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Experimentelle Studien 

über den Einflufs technisch und hygienisch wichtiger 
Gase nnd Dämpfe auf den Organismus (XVI—XXIII). 

Die gechlorten Kohlenwasserstoffe der Fettreihe 
nebst Betrachtungen über die einphasische und zweiphasische 
Giftigkeit ätherischer Körper 

unter Mitwirkung der Herren 1 ): Dr. Val. Behr aus Urspringen, Dr. Würth 
aus Würzburg, Dr. Quadflieg aus Gangelt, Frl. Dr. Franz aus Chemnitz, 
Dr. Georg Herrmann und Dr. Adolf Knoblauch aus Würzburg, und 
Dr. Karl Gundermann, Assistent am hygien. Institut, 

von Prof. Dr. K. B. Lehmann. 

(Aus dem Hygienischen Institut zu Würzburg.) 

1. Vorbemerkung und Methodik. 

In neuerer Zeit werden aus der Reihe der gechlorten Kohlen¬ 
wasserstoffe der .Fettreihe eine grofse Anzahl Körper auf den 
Markt gebracht, die als Lösungs- und Gxtraktionsmittel für Fette 
und andere ätherlösliche Stoffe empfohlen werden. 

1) Vergleiche die Dissertationen: Dr. Val. Behr: Studien über die 
Wirkung der Einatmung von Dampfen von Tetrachlorkohlenstoff, 1903. 

Dr. Leonhard Quadflieg: Studien über die Wirknng der Einatmung 
von Dampfen von Azetylentetrachlorid, 1908. 

Dr. Margarete Franz: Stadien über die Wirkung der Einatmung 
von Dämpfen von Pentachlorttthan, Perchloräthylen and Dichloräthylen, 1909. 

Dr. Georg Herr.mann: Neue Versuche über Tetrachlorkohlenstoff, 
Chloroform, Tricbloräthylen und Dichloräthylen, 1910. (Noch nicht gedruckt.) 

Dr. Heinrich Knoblauch: Neue Versuche über Pentachloräthau, 
Tetrachloräthan und Perchloräthylen, 1910. (Noch nicht gedruckt.) 

Archiv für Hygiene. Bd. LXX1V. 1 
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Ich war in der Lage, eine Reihe derselben zu untersuchen, 
nämlich: 

Spez. Siede- 
Gewicht puokt 


CC1 4 Tetrachlormethan = Tetrachlorkohlenstoff 1,59 76 

CCI3H Trichlormethan = Chloroform .... 1,49 61 

C 2 C1 6 H Pentachlorftthan.1,67 159 

C 2 Cl 4 H 2 Tetrachloräthan (»Azetylentetrachlorid «des 

Handels).1,60 147 

C 2 C1 4 Perchloräthylen.1,61 121 

C 2 C1 8 H Trichloräthylen. 1,46 88 

C 2 C1 2 H 2 Dichloräthylen. 1,28 55 


Die Giftigkeit wurde nach der gleichen Methode untersucht, 
nach der ich schon so viele leicht verdampfende Körper studierte. 
Die Tiere sind in einem durch ein Wasserrad mit Gasuhr ven¬ 
tilierten Glaskasten in einem gemessenen Frischluftstrom, dem 
sich beständig ein kleiner regulierter Prefsluftstrom beimischt, 
welcher durch eine Flasche mit der ätherischen Flüssigkeit hin¬ 
durchstreicht. Die Gewichtsabnahme der Flasche, dividiert durch 
die Ventilationsgröfse des Glaskastens, gibt den Gehalt in Milli¬ 
grammen pro Liter. 

Es wurden sowohl akute als chronische Wirkungen zu stu¬ 
dieren versucht, die letzteren Versuche sind natürlich mühsam 
und nicht in dem Umfang anzustellen wie die ersteren. 

Leider zeigte sich, dafs in den ersten Versuchen mit 
grofsen Dosen, welche von Behr, Wirth, Quadflieg und 
Franz angestellt waren, ein oft nicht unerheblicher Fehler metho¬ 
dologischer Art steckte. Derselbe ist in meiner Arbeit über 
die quantitative Aufnahme von Benzol, dieses Archiv LXXII 
S. 319, besprochen und gleichzeitig angegeben, dafs er sich durch 
Mischung der Dämpfe mit der Kastenluft durch einen Elektro- 
ventilator leicht vermeiden läfst. 

Es mufsten also die ganzen akuten Versuche wiederholt 
werden, was die Herren Herrmann, Knoblauch und insbesondere 
in anerkennenswerter Weise Dr. Gundermann übernahmen. Die 
Resultate der vier obengenannten fleifsigen Arbeiten werden durch 
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Von Prof. Dr. K. B. Lehmann. 3 

diese neuen Angaben zum Teil erheblich korrigiert — sie haben 
für meine Darstellung keine Verwendung gefunden. 

Auf diese Weise wurden die Konzentrationen ermittelt, welche 
nach einer gewissen Zeit Narkose, Lähmung, Tod hervorbringen usf. 
und ein Mafs für die theoretische Giftigkeit der Körper darstellen, 
falls es sich um die gasförmige Phase allein handelt. Von der 
zweiphasischen Giftigkeit oder »Gefährlichkeit« wird in einem 
besonderen Abschnitt die Rede sein. 

ln der Darstellung der Versuche habe ich möglichst 
Tabellenform und graphische Darstellungen bevorzugt. Eine 
subtile Deutung der meist sehr uncharakteristischen Reiz- und 
Lähmungssymptome konnte unterbleiben. Ich weifs dem, was 
alle Lehrbücher etwa über die Chloroformsymptome und ihre 
Ursache berichten, wenig Neues vom physiologisch-toxikologischen 
Standpunkt aus zuzufügen. Ich habe mich deshalb in der Zu¬ 
sammenfassung der Tabellen darauf besckränkt, einzelne Symp¬ 
tome auffallenderer Art hervorzuheben und ein ewiges Wieder¬ 
aufzählen der gewöhnlichen Reiz- und Lähmungssymptome ver¬ 
mieden. 

2. Tetrachlorkohlenstoff. 

Die fabrikmäßige Herstellung des CC1 4 vollzieht sich nach 
zwei Methoden. Entweder man leitet bei Anwesenheit von etwas 
Jod oder Antimon als Kontaktsubstanz Chlor in Schwefelkohlen¬ 
stoff ein, und erhält dadurch CC1 4 und S 2 C1 2 , die man leicht 
durch fraktionierte Destillation trennt (Siedepunkt 76 und 138°). 

In neuerer Zeit wird meist die Herstellung vollzogen nach 
der Formel: 

CS 2 -f 2 SjCIjs (+ Fe) = CC1 4 -f 3S 2 . 

Das Eisen wirkt nur als Kontaktsubstanz. Das fertige CC1 4 wird 
mit Alkali gewaschen und mit Wasserdampf destilliert. 

Beide Verfahren wurden in größeren Betrieben so durch¬ 
geführt, daß von einer Belästigung der Arbeiter keine Rede ist. 

Über die praktische Verwendbarkeit war mir bei Beginn 
unserer Versuche nur bekannt, was Dr. Göhring, Chemiker im 

Hause W. Spindler, mitgeteilt und mir auf Anfragen auch 

1 * 
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brieflich (1903) liebenswürdigerweise bestätigt hat: Es ergaben 
sich bei Versuchen im grofsen, die zu reinigenden Stoffe, statt 
wie bisher mit Benzin, mit Benzol oder Tetrachlorkohlenstoff 
mit der Hand durchzubürsten, Schwierigkeiten. Die langjährigen 
Benzinarbeiter behaupteten, von den neuen Mitteln leichte toxi¬ 
sche Wirkungen wie Benommenheit, Anästhesie u. dgl. zu ver¬ 
spüren, so dafs die Verwendung des Benzins beibehalten wurde. 

Um einen Begriff zu geben, welche CC1 4 -Mengen in Arbeits¬ 
räumen etwa verdampfen, teile ich mit, dafs zur Extraktion von 
1000 kg Knochen etwa 3000 kg C Cl 4 8 Stunden einwirken müssen 
und dafs dabei etwa 5 kg zu Verlust gehen. 

In vielen Fabriken arbeitet man mit dem Mittel, das zum Teil 
als »Benzinoform« verkauft wird, in ventilierten Dunstabzügen 
ohne jeden Schaden. 

Weiter wurde mir mündlich folgendes mitgeteilt: Ein junger 
Mann, ganz nüchterner Arbeiter, betrat ein ausgebleites Reservoir, 
in dem zwar kein flüssiger CC1 4 war, in das aber unbemerkt Dämpfe 
von CC1 4 aus einem benachbarten Reservoir abgehebert wurden. 
Er sprang nach wenigen Minuten in höchster Aufregung (Raserei) 
aus dem Reservoir heraus, raste stundenlang (ca. 24 Stunden) 
konnte kaum von vier Männern gebändigt werden und soll erst 
in einigen Tagen (ca. 8 Tagen) wieder wohl geworden sein. Jetzt 
ist er wieder vollkommen normal. 

Über die Tierversuche bei einmaliger Einwirkung gibt 
folgende Tabelle (S. 6—9) Auskunft. 

Der Tetrachlorkohlenstoff besitzt nach diesen Versuchen 
eine recht bescheidene Giftigkeit. Am klarsten tritt dies durch 
die Betrachtung der Fig. 1 hervor. 

Fassen wir unsere Versuche mit Tetrachlorkohlenstoff zu¬ 
sammen, so ergibt sich etwa folgendes Gesamtbild: 

Dosen von 5—10 mg (kleinere wurden nicht versucht) wurden 
6 1 /*—8 Stunden meist mit sehr kleinen Störungen vertragen. 
Die Tiere erscheinen öfters ganz ungestört, meist aber etwas 
müde, apathisch, schläfrig. Nicht selten schliefen sie im Apparat, 
zeigten aber nach dem Herausnehmen keine merkliche Störung, 
aufser etwas Appetitlosigkeit. 20 mg wirken etwas stärker 
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narkotisch, höchstwahrscheinlich erzeugen sie Kopfweh und etwas 
Benommenheit. 

Bei höheren Dosen, etwa von 40 mg, zeigen sich die ge¬ 
wöhnlichen Symptome einer fortschreitenden Narkose, der meist 



Flg. 1. 

Akute Vergiftung mit Tetrachlorkohlenstoff. 

Die Originalkurve ist punktiert, die ausgezogene Kurve int durch willkürliche Schemati¬ 
sierung der punktierten Kurve entstanden und bei den Betrachtungen im weiteren zugrunde 

gelegt. 


leichte Reizsymptome von seiten der Schleimhäute (Augen- 
zukneifen, Niesen, Speichelsekretion) vorausgehen. Vor dem Ein¬ 
tritt einer wirklichen Narkose sind Gleichgewichtsstörungen, 
häufig ein Strampeln mit allen Extremitäten oder Zuckungen in 
(Fortsetzung des Textes S. 10.) 
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Die gechlorten Kohlenwasserstoffe der Fettreihe. 
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einzelnen Muskelgruppen oder auch nur ein Zittern notiert, in 
der Regel scheint es so zu sein, dafs diese drei Symptome nach¬ 
einander einsetzen; bei der Erholung treten sie in umgekehrter 
Reihenfolge auf, bis das Tier seine Beine wieder willkürlich ge¬ 
brauchen kann. Inwieweit das Zittern ein Symptom des Frierens 
ist, will ich nicht entscheiden, es liegt sehr nahe daran zu denken, 
dafs das Tier, wenn es die Fähigkeit einer willkürlichen Wärme¬ 
regulation durch Stellung und Bewegung verloren oder noch nicht 
völlig wiedererlangt hat, durch zitternde Muskelkontraktionen 
rein reflektorisch Wärme bildet. Bei 60 mg tritt Hilflosigkeit, 
aber keine Unterdrückung der Reflexe schon nach l s / 4 Stunden 
auf, der Zustand steigert sich auch in 7 Stunden nicht zu voller 
Narkose mit Reflexlosigkeit. Bei 77 mg ist die hilflose Lähmung 
nach 30 Min. und leichte Narkose nach 6 s / 4 Std. erreicht. 90 mg 
erzeugen die gleichen Symptome in 13 Min. resp. 4 3 / 4 Stunden, 
110 mg in 17 Min. resp. 3 Stunden, 152 mg in 10 Min. resp. 
2 Stunden 10 Min., 240 mg in 5 Min. resp. 1 Stunde 25 Min. 
445 mg in 5 Min. resp. 25 Min. Tiefe Narkose wurde erst bei 
Dosen von 80 mg ab beobachtet. 

Gestorben ist ein Tier, das 240mg 2 Stunden eingeatmet 
hatte; die Todesursache ist in Herz- oder Respirationslähmung 
zu suchen. Der Körper ist also als wenig gefährlich für Katzen 
zu bezeichnen. 

Eine sorgfältige Untersuchung des Blutes von einem nach 
2stüudigem Aufenthalt im Kasten gestorbenen Tier ergab mir 
keine Spur von Veränderung der roten Blutkörperchen. Die¬ 
selben waren vielleicht etwas weich, formwechselnd, aber zeigten 
ziemlich gute Geldrollenbildung und keine Granula irgendwelcher 
Art. In einem einzigen Blutkörperchen wurde ein kleines Körn¬ 
chen beobachtet. 

Die chronischen Versuche sind alle mit Dosen von 
4—20 mg gemacht, da aber in diesen schon vor 2 Jahren ge¬ 
machten Versuchen noch keine Luftmischung angewendet werden 
konnte, so war nachträglich zu beweisen, dafs für kleine Dosen 
die Luftmischung unnötig ist. Ich tue dies durch Anführung 
folgender Zahlen (Tabelle H). 
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Es wurde aus dem Versuchskasten, während berechnete 
Mengen CC1 4 durch denselben strömten, Bestimmungen des CC1 4 - 
gehalts gemacht und an verschiedenen Stellen des Kastens, 
nämlich oben und unten Proben entnommen. Ober die Methode 
vgl. Lehmann und Hasegawa (Arch. f.Hyg. Bd.72 S.327). Die 
Resultate waren: 


Tabelle II. 


Nr. 

CC1 4 

berechnet in mg 
pro Liter 

CC1 4 

gefunden in mg 
pro Liter 

Absaugstelle 
des Kastens 

Ob mit oder 
ohne 

Luftmischung 

I 

13 

12,06 

Oben 

| ohne 


13 

11,8 

Unten 

II 

13 

13,4 

Unten 

mit 

III 

8,9 

8,4 

Oben 

j ohne 


8,9 

7,7 

Unten 

IV 

4,8 

1 4,5 

Oben 

1 rkH n 0 


4,6 

; 4,7 

Unten 

j ULlIiv 


Tabelle III. 

Chronische Versuche an Katzen und Kaninchen mit Tetrachlorkohlenstoff 


in Dosen von durchschnittlich 4,6 mg (8,5—6,1 mg)« 


Katze Nr. 38 


Katze Nr. 39 


Katze Nr. 40 


Kaninchen 
Nr. 42 


Kaninchen 
Nr. 41 


worde 20 mal je 
ca. 9 Std. mit obi- 
ger Dosis vergif¬ 
tet und liefe da¬ 
bei aufser zeit¬ 
weiser Schläfrig¬ 
keit and Müdig¬ 
keit keine Symp¬ 
tome erkennen. 
Ihr Körperge¬ 
wicht hatte am 
500 g abgenom¬ 
men. Nachdem 
das Tier 14 Tage 
lang in frischer 
Luft war, wurde 
es mit CHC1 8 ge¬ 
tötet and seziert. 

Befund: 

Oberer Lungenlap- 
pen etwas gebläht, 
unterer etwas der¬ 
ber, gut kollabiert, 
vielleicht würmer¬ 
haltig. Beide Nieren 
groffe und ziemlich 
fettreich. 


welche dieselbe 
Dosis 20 Tage 
lang inhalierte, 
machte einen 
vollkommen nor¬ 
malen Eindruck. 
Nach vierwö¬ 
chentlicher Er¬ 
holungszeit wur¬ 
de das Tier, das 
3 Tg. gehungert 
hatte, getötet u. 
ergab folgenden 

Befund: 

Leber ziem¬ 
lichgelb, mikros¬ 
kopisch mäfsige, 
aber deutliche 

Fettgehalt. 
Sonst nichts Be¬ 
sonderes. 


befand sich 
20 Tage lang 
täglich ca. 
9 Std. in dem 
Gase, ohne 
eine Störung 
zu zeigen. 
Auch die di¬ 
rekt ange- 
schlossene 
Sektion ergab 
aufser starker 
Leberverfet¬ 
tung nichts 
Auffallendes. 


vertrug die¬ 
selbe Dosis 
täglich 9 Std. 
weniger gut, 
machte meist 
einen sehr 
apathischen 
Eindruck, 
zeigte öfters 
unsichere 
Haltung und 
a. Ende eine 
Körpergew.- 
Abnabme v. 
390 g. 


verendet schon 
nach 3 tägiger 
Inhalation. 
Sektions- 
befund: 
Tier hatte um 
300 g abgenom¬ 
men. — In der 
linken Lunge 
grofse Ecchy- 
mose, rechte 
Lunge kolla¬ 
biertgut. Leber 
normal. Magen- 
darmtraktus 
stark gefüllt 
ohne besonde¬ 
ren Befund. 
Niere normal. 
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Das Ergebnis dieser Tabellen lautet: 

Nach Tabelle III sind Kaninchen sehr empfindlich gegen 
chronische Tetrachlorkohlenstoffein Wirkung. Dosen von 8—10 mg 
werden 8 Stunden ganz gut ertragen, am zweiten und dritten 
Tag ist die Wirkung stärker, meist sterben die Tiere nach der 
zweiten, dritten oder vierten achtstündigen Einwirkung. Als Ur¬ 
sache des Todes scheint eine Bronchitis und Bronchopneumonie 
am wahrscheinlichsten. 

Anders reagieren Katzen: Katze Nr. 57 und 58 haben erst 
vier Tage, dann einen Tag und endlich zehn Tage hintereinander 
5—10 mg pro Liter geatmet, ohne Schaden, vielmehr mit schein¬ 
bar verstärkter Toleranz (Gewöhnung). Nr. 65, die 27 Tage hinter¬ 
einander diesen Dosen exponiert war, litt namentlich in der 
Mitte der Versuche, befand sich aber später sehr wohl. Katze 
Nr. 1 verendete dagegen wunderbarerweise schon 12 Stunden 
nach dem ersten Versuche von 8 Stunden bei 4,9 mg, Nr. 64 
ging am zehnten Tage der Einatmungen, scheinbar verhungert 
(42% Gewichtsabnahme), zugrunde. Das Gift zerstörte ihr den 
Appetit vollkommen. 

Um diese auffallende Verschiedenheit zwischen der Wir¬ 
kung auf Kaninchen und Katzen bei längerer Applikation auf¬ 
zuklären, wurden drei neue Versuchsreihen gemacht und dabei 
auch der Sektionsbefund genauer erhoben (Tabelle IV, V u. Va). 

Auch hier wieder blieben die Katzen trotz Dosen bis 15 mg 
4 Wochen lang im wesentlichen gesund und ohne Gewichts¬ 
abnahme, die Kaninchen verendeten rasch. 

Eine vierte Versuchsreihe an Kaninchen, bei der die Lungen 
genauer studiert wurden, ergab endlich folgendes: 

Chronische Versuche mit CC1 4 an Kaninchen mit Dosen Ton 9 mg. 

Kaninchen Nr. 6 1850 g. In der ersten Nacht einige Standen nach 
7 ständiger Einatmung verendet. 

Sektionsbefand: 

Trachea sehr stark injiziert, mit einem Schleimbelag, in den Falten 
zwischen Schildknorpel und Epiglottis liegen strotzend gefüllte Gef&fse. Es 
scheint nicht unmöglich, dafs Epiglottisödem beim Tode eine Bolle ge¬ 
spielt hat. 
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Lange lufthaltig, schlecht kollabiert. In der linken Lange 2—3 linsen- 
grofse Blutungen, eine gröfsere Zahl sehr kleiner, mindestens zwei Dutzend. 
Im übrigen macht das Gewebe einen leidlich normalen Eindruck. 

Rechte Lunge zeigt etwas vereminöse Prozesse, zwei linsengrofse und 
zahlreiche stecknadelkopfgrofse Blutaustritte. Beim leichten Drücken auf 
die grofsen Bronchien zeigt sich eine erhebliche SchleimansammluDg. 

Herz mit geronnenem Blut gefüllt, besonders die Vorhöfe, der rechte 
wie der linke. 

Kaninchen Nr. 7, Gewicht: 1700 g. 

Das 6 Stunden nach der zweiten siebenstündigen Einatmung verendete 
Tier liegt am zweiten Tage auf der Seite, atmet sehr schwach, Augen halb 
geschlossen. R = 20 in der vierten 8tunde, in der fünften Stunde R = 16, 
in der sechsten Stunde R = 12. 

Sektionsbefund. 

Lungen hyperämisch und ödematös. Gröfsere lokalisierte Blutungen 
fehlen, ödem aber stark entwickelt. Lunge erinnert stark an die eines 
Tiers, das nitrose Gase atmete. Trachea dunkelrot, sehr stark injiziert, auch 
die gröfseren und kleineren Kehlkopfgefftfse. 

Hers und Gefäfse mit verronnenem Blut gefüllt, nicht übermäfsig aus¬ 
gedehnt. 

Die Lungenveränderungen genügen, um den Tod zu erklären. 

Kaninchen Nr. 8, Gewicht: 2000 g. 

Dreimal vergiftet je 7 Stunden. In der dritten Nacht verendet, ohne 
vorherige Symptome. 

Sektionsbefund: 

Trachea im oberen Teil schwach, im unteren Teil stark injiziert, auch 
der Kehldeckel ist injiziert. 

Obere Lungenlappen blafs, auf dem Querschnitt in den zentralen Teilen 
von vermehrtem Blut und Schleimgehalt. Kapillarbronchitis. Die unteren 
Teile des Oberlappen zeigen beginnendes ödem. Die Unterlappen sehr stark 
hyperämisch und ödematös. Gröfsere Blutungen sind nicht zweifelhaft, 
ödem sehr deutlich. 

Kaninchen Nr. 9. 

Sechsmal vergiftet täglich 7 Stunden mit einer Dosis von 9—11 mg. 

Sektionsprotokoll. 

Die Trachea ist in ihrer ganzen Ausdehnung entzündlich gerötet. Die 
linke Lunge zeigt stark vermehrten Saftgehalt (ödem), die rechte Lunge in 
ihren beiden Lappen stark vermehrten Saft- und Blutgehalt, Herz, Leber, 
Nieren, Magen und Gallenblase normal, Darm ohne Besonderheiten. 

Harnblase mit flockigem, durchscheinendem Urin gefüllt. Todes¬ 
ursache: Mit gröfster Wahrscheinlichkeit die Lungenerkrankung. 
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16 Die gechlorten Kohlenwasserstoffe der Fettreihe. 

Aus diesen neueren chronischen Versuchen folgt: Das Tetra¬ 
chlormethan erzeugt beim Kaninchen aufallend rasch eine ent¬ 
zündliche Reizung der Atmungsorgane, an der die Tiere nach 
1—6 Tagen zugrunde gehen, selbst wenn die Dosis 8 mg nicht 
überschreitet. 

Bei dieser sehr interessanten prinzipiellen Verschiedenheit 
von Katzen und Kaninchen gegen Tetrachlorkohlenstoff ist es von 
grossem Interesse, dafs sich die beiden Tierarten gegen Benzol 
gerade entgegengesetzt empfindlich verhalten. (Vgl. Arch. f. 
Hyg. 74.) Katzen vertragen die Einatmung von Benzol sehr 
schlecht, Hunde und Kaninchen viel besser, der Unterschied 
liegt auch hier in der Reaktion der Lunge. Es ist dies leider 
eine sehr unerwünschte Konstatierung, da sie uns zwingt, recht vor¬ 
sichtig zu sein bei Übertragung der Tierversuchsresultate auf den 
Menschen. Es macht allerdings den Eindruck, als ob der Mensch 
gegen Tetrachlorkohlenstoff ähnlich widerstandsfähig sei wie die 
Katze, aber wir wissen nichts Sicheres davon. 

Bei dem starken Geruch des Tetrachlorkohlenstoffs ist eine 
Dosis von 3—5 mg schon sehr auffällig, und der Arbeiter wird 
nicht leicht in die Lage kommen, eine solche anders als vorüber¬ 
gehend einatmen zu müssen, wenn die selbstverständlichen Schutz¬ 
vorrichtungen getroffen sind und Unfälle fehlen. 

3. Chloroform. 

1. Einleitung. 

Zum Vergleich mit den Tetrachlorkohlenstoffresultaten haben 
wir eine Reihe von Versuchen mit Chloroform angestellt. Die 
Versuche sind genau so wie die mit Tetrachlorkohlenstoff an¬ 
geordnet, zu 11 Versuchen wurden 3 verschiedene Katzen ver¬ 
wendet, dieselben wurden meist je nur einmal gebraucht. 

Technologische Bemerkungen habe ich keine besonderen zu 
machen. Chloroform wird jetzt meist durch Behandeln resp. 
Erhitzen von Alkohol oder Azeton mit Chlorkalk gewonnen, 
wobei der Chlorkalk sowohl oxydierend als chlorierend wirkt, 
indem er den Alkohol zunächst in Aldehyd verwandelt, welcher 
dann in Trichloraldeliyd CC1 3 Ci HO übergeht. Diese Verbindung 
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wird dann durch den Kalk des Chlorkalks in Chloroform' und 
Ameisensäure gespalten. 2CC1 S • CHO + CaO = 2CHC1 3 -j- Ca 
(COOH) 2 . 

Die Menge des produzierten Chloroforms ist nicht unbe¬ 
trächtlich, sie dürfte in Europa mehrere Hundert Tonnen jähr¬ 
lich betragen. 

In einer gut eingerichteten Fabrik ist die Darstellung des 
Chloroforms für den Arbeiter ganz ungefährlich. 

Da unsere Versuche keine neuen Ergebnisse in Betreff der 
feineren Symptomatologie der Chloroformvergiftung ergab, so 
teile ich blofs Tabellen mit. 

Ich habe beim Chloroform nebenbei die Frage geprüft, ob 
sich abnorm starke grofse Katzen von 4—5 kg nicht widerstands¬ 
fähiger verhielten als die meist von uns gewählten Durchschnitts - 
tiere von 2500 — 3000 g Gewicht. Das auffallende Resultat, das 
sich aus Tabelle VII ableitet, lautet: Gegen schwache Dosen sind 
grofse Katzen etwas widerstandsfähiger, gegen grofse empfind¬ 
licher. Ich möchte daraus nicht zu viel schliefsen, da es doch 
nur wenige Versuche an grofsen Katzen waren und die indivi¬ 
duelle Empfindlichkeit wohl nicht nur von der Gröfse abhängt. 

Zu unserer Freude stimmten unsere quantitativen Resultate 
sehr gut mit den Literaturangaben. Die Symptome waren so 
einförmig, dafs es genügt, in der umstehenden Tabelle die Er¬ 
fahrungen zusammenzustellen. 

(Fortsetsang des Textes S. 22.) 


Archiv für Hygiene. Bd. LXXIV. 


2 


Digitized by 


Gck igle 


Original fro-m 

UNIVERSITY OF MICHIGAN 



TabaHe VI Akute Tersmebe m Katze» mit Chloroform. (Normale Tiere/) 


18 


Die gechlorten Kohleowisaerötoffe der Fettreihe. 


o> ji? 

■s| 

J<s 




Äff' 

’ - 4 ?^ 

a> C 


ftS9Ml(b$ 


»aoai^K 

91 J? 3 ja s * 


ööiö^tqiiBUarJ 


titi* ud^wj&uy 

^jnpiaqn|d <(9 

«oa 

": 2 * 


M.« | 
£§| 


SÄ 
a . v ' c 


säS 


’ M «• ■ff 

J3:Ä -5 

3s r» * 

*? &'§ 

«r: 


3 £-5 




V'id> * u 2 ,, -''~' JC, '‘ 

£4 s ä-- 8 ^€ 3 -,« 

••f-&« gufca »• 

ss. S £ . u - ^fvSt 
M 5 ^ -g JFfGjr 

•* • £ '£ £'£'& 
ö. -X? *^'^3 ® 5.Ü2 

' .*•#>j- *3 


^ jtj 4 ^ A 


S‘:i 


_. T _-» • 

v 4 : 'jji' 4 n »m» 

•^■Ow ÄÜ r 

• :.tf.~ 

Iä J 6 V « ~ 3 

«v C Ä -V -M 

^ * -fc 4 « 'S. 


; |S4'-> 

iß-. *#> r -4 -= 



-c • # 5t' ^ :> . to v «' 

jj- 

% f*«« ; a 

tP 

J3 -Ä 'S *■.* 

. 

3 -• _ ® 

«w* 

c 

X 

It 

: ?a>i 5 tm 

-|SM| 

4 G l ^5 ■* S 



JO S) 

*4 £ 


§ & 
<* c 


y 


«Q P /8 


£% 


% % ; C. 

* 4» 

fr-?. 

e* & 
* 

$f * 

'öl S 4* 

4> r+ •* 

A SM 

üif*?- 


.a:« 


X7 

g 

- * 

iV* 

ü Ä ■ '* 

V .‘Cf 

ff 

II 

II 

IjS 

4^ 


v **• 

** ■ w 

* 'S 
^ 6 : 

lg 

ul 

.Cfi 

& ' ! 

hT 2 ‘«Xi 

* Ä'SJ. , 

S -’S 

0 > '4‘ 


.* 

4Q 

«K 

ii 


«, I v 

^■s 5. 

4C. ^ .** 

-•CÄ a# "Q“- 

J£:$ 


V<lt il 


, H.f 

fl 

m 


ü 


*5 

* M 


T v ß g 

$5 

• *c»£ 

3 c& 
^ «5: ’ÄJ; 


a 

K 4' 
A‘ •** 

1 ? 

■ir* •“ 


‘M 

% 


t ¥ 

*3J. 


:S 3 3 - 


**•’ '3? • 

Ä fc 


Ö>. 
• , %? ' 
; 


llls 


•ä m“ 0 - 
' ^ tcr. 

‘.i 4 ’i«t ^ 

|Sl 

* J? O* 

, -<5 £ 

-<S «->- 

lii 
:: :ll 
5-? » 

■ sr r= 

l'tfl 

g ! ■ »'i 
Ä . . «c « 

‘.'J 


zl v ^ 

ä ir 

’ <» .^ä y Ji 

c -5 

s; dt 

X Ä * i r^x 

‘a S-S'i' 

'•v- p & -Jj 

:: 6 t'-s,S 
i£ s "5 
c Iw M 

113 

vf "O 

f Sil 

Hfl 

i* c ^ 

Sr---*?* V-- O 


P ' ‘ 


w. 


. 

SJ ^ 

' ei? s -b * ** 

s 

JS^>-S-s % 




: Ö. gffgl • 

vV - 4 > Ä 5 - i 


o 

td ft - 7 fK £J*f’ 

§ r £ - S jÄ 4 

«f -1 


C 

Sä 

äs 5S 
ifrS 

Vt 

“'-lg * « 

*:=• a* - * 

^ JkS ■; 


«} 

* 'S is --jzi ar>\v? 

• ä-^* .«r i *'£•#*.-■ 

C* S- «S ^ ' /p ! 1 'J*,^'* 


^ CC» 

-g £ *.; 


^■Csa r 

SS?-4. .'^1 

S p, J»> tV jj c- pi, 

.d sf a 5 ? 

5 ct & v 

•w -Ifts S'^’S 

<a: <; >> -’ -ff . 5 - 
. *. ■ i‘>. »•*«,’ V ä cj 

P ^ V* P 
.' S 0 / JTi C-, ’üi 
iO ff. Ni -ffr f* .—• 

5 f| 4 |II 

:. 1 M 1 ft 


:S ? 

/t ^ 

4ä 


f |r 


^I : 

S s- 

«. 

~g 


ta .4 .■»•;• 

p v- ^ 2 •c.i-. 
vS Ä V *fl B'Y 

- ö . .^ ‘ 

& :ä- 

■ ■*ts jj> • v ‘ 1 

äfcg.g*: 
«'S 3 * 
•ö v - <r« 

w . v..- 


.rs. 

.Ä io 


js-a» -N)- 




? ä Vl-, 

£ : f 


•f r. .. : .'- . 

■ Ü- - 

ß. '.’.-‘* k . 


•‘ ■■'■•ift. fti 

f iX 

• 1 , fr- 

". "5Ö- 

* .tr. .'‘f.‘" 

. .-; .;rt ’ : ’ V • 

r*n «# ♦JT- - - 

.-'fr, Tft 

-^4' ■--'. 

Ä;Sr ' 

-. . >T -* 

;■ 

•*; ; :4f ’A * 
• / . ;®‘ 
7? 

■ '4. 

• •£>- 

■■.■' -Ce .,- 

• s ‘ V 

r i< *» 

*r • . • - ■ 

. 5 )' .-.J 

’i'*?. ' •’ 

• ‘ -97 . -■' 

*•*: v '■•^i , :-a -äJ 

2.,4 

, -s 

- ■-. «Vf •:-*-. Ü 'vT. 

; :'• 'S 4 f'i 

•v\-. f 5'.- 

$ 

M' : 

’Ö. 

' " '• ^"-.«f : . 

.• ;' •<»• ^ 

■j». Ä 

. 

1 


•fl 


1 


! 


...; 

IÄ 

«;®, 


'S ^ 

S U5 


43 

3« 


|S 

c - 0 

. TH/ 


-43-0 

Hi 

-4 


45^ 

O ^ 


43 ... . 


ja ^ ■ 


43 - 


<Ä ^ 
13^ 


S gg 
ö 


■--* *§| 

n *■* 


s,^ 

. 4 


4J £ ' 
V'tL 

Sp 


ja' 

.••' 0 >- ■ 

CÖ >?f 
« 


-d ' . 
w- 

0 ^ 


p 

2 ^ 


% | ^ 5. | ’f 
I Fi -I V. 

+> y S t: && 

4 5t c. sS 

SvÄöä^S '4 


.^■:i 

.H 

• C; 




4 


> ® 8 




CM 


<; 

r; .-ä 


l ^ 

fp 


41. 


£ 

•c- 


1 ^ 
o 


o 

>N- 

o 


?§ 


3 


Ä 


*ß 

-4:. 


O • 

*Z3 

JZV',' 


S:»2 

?j|jj|jf| 


«4 2J o 
a 50 . 


. - 

.*^o 
«w j «r: 

• ^ i: ?ct 




Go gle 





iel.dfcj KorWÄlrellrx «pscfte» ; «icti M# mr >iui uöu 


Vom Pfrof. Dt. K. B. Lehmann, 


19 


« 

«> 


& -P. 

£ ~ ~ 

z&m M 

p §| § 

IM 

>* 

C; '•'.» » 

,S fc 
^§1 »* 
5 *2. § 


§> 

ec J8 : 

p|J|i 

1 äf 5 
S Ji*& 
SÄ"* 

a 


2 J •-. O W 

s 

g " ® • w 
-g ja ■o^i 
S M jg 

»r- «I f»Jj* 

.4-?.S'h 

■ ®*g ®s 


« fr\Sf U .:•■••■■■■ 

«Ä 4U.r£* ’jW'-. :•• • 

Q *3 «fl 

•>*»*? v.-.r /•' 4? 

■« r§ "Sr 


i, -g 

CD -S 


^JÖQ 

cwg •g-,g Ä 


■ *0- 


m 


OL.' 

O 


<fc 

«*»« 

:>« 


I 

Üi: ® 

■ h g ■“ H 

.PSI 

^ ^ 'ts -5 

Ag g g 

Aß s ö H 
.« 3 : , c v 

«- S- 

ü2§*B 

S*'^- 


'■« ß b 

'«Äli 

TJ i*.< tja 

W &f JS 


3 5 ^ s 
%|1" 

§ß«p 

«S : ;S4t 


: ,#j§ 

® f *, {#'■* §1 

$1 frijii 

£■ «^1 *- «• :g 

v © z&S -< 

S . 5,2 *- * 

* £S 

M »0 CS £ «Q- 
«S* B-1 M »TS *5 


fl: 


; -*►« ,<£ .-bß 

■ & mSf. i a 

« i c 3 •- 
4tf -fl Ö W 
>> -TJ ks ■■-■ XS 

1* 

«SS- s^ss 


■<p ; st 

,S»|5 

S? * *& B 
TS <5 

' ^ 'S- <5- 

:ßsS 

■ « ^ ft; 5, 

. ■ >v ti .. 

v2k I. 

; :m : Ä.*ü ^ 

‘Z+tö - V5 

•jfc — - w 

yf*-«^ 

* J •-. r 



M ö V . 
JJ Kt .» >4 

* «^ s 

/ e** PS 

.fV 3 £ 

Ite 

^ c. 

4^ S 

; S ^.v'.rö 


r .. 

;.<;. S® w--vig 
;«• g-_ ; e- 

51 Sfc-S -2 J g 

a sc i ^ 

> ®■•#■■■ S, «■ 

P-! | 

.2 ä ® s 

J g» 

: 

*s 5? **• b‘ ■• * 

2 .H > O . 4j 

: 5 . * fi <“?-§. 

; * « b 
* ■*• 't; — 3 
j;,S a w ja 

§4^5' 

•*.L, ~~I JZ X 

,.': o, ® ^ » 

!;lif|l 


6* . rf . 

« ■ Jd ^ 

rfi 

a © £|3 *" 

S.S> ;--2- 

J2; 


XB jy. J. »» t* • 

■ 3111 « 

■siliÄi:^* 

O >'• ^ 


K. ^ ö 

•a M'-S 
® 2 
J». g ; 

« tO 
ö« ^ 

S ^ ^4 

fe7S'*§ 
«|« 
b|» 

•K o 
SW 

Ml 

• W 


* gj 

5 a9 

oM 


S . 
B’S » 

■*S-'S»"5 


J# 

ü| 

* ja,,« 

^3 «j 


-c A & 

1 npl sg? 

® p g Sh 

m st,-*? S * 
4 ^ A „ TO g 

'S ^jS * 1*1 

tt w 4 » « 5 

ö? ^ ^ ^ t 

'© H 5 *4' § 
Vf$ a» f 5 ^. a Ä ; 
•S S.^4g.g 

t CS ; <XJ *-#-':?P-jC* 


£ s-giW'.' 


■i:ä|-Sgl 

3 . 'S« 


B « *-» 
-«iwr* 


r^vg ',S •' 
v'^ -g:, 


#»U M 

Ör-S-^' '••.< • a-: ^5' "^ä* w S to Ä -oy^te 

* l! I ® 

:*® '«S* 

3-3 &f:¥ ' | o «. 


js - sf y 

3 .-**.'&■•.Sf>-Ä'Jg"--.g 

ß 5 Sf- S 

2"§_ ; S-' S 4 

«H gll^.3 

'Sä|£4S 


1 


«:■ 

c- 

| 5*4 H. 

J-.S K>/v 

*S | « s 

£|5 2 

d sS | 

k 

sstl 1 

■e I°.|I 

.j$ Q jS, q 
te v« o 6f g 

o «■•,5 

QQ'iä'V^ 


. . £? 

i! ii.;ji ii _ ii !i !! li $t 

käs:«?* sä si -ai ~.'*- 
-■' .V: *• •«■ * « «■ -e # S 

. #-• H» /?! '•f Jff 

ä « : • •■ *5 .. ^ n *. * > • ; 

3-aa 

}} k « 

';•;//v; '& e4* ■ • ; ;;•’■■ v.. 

\7- ; -. •'•. • .',' z'' 1 '••■.- •..*r '. . ;". •' 

' .■ *.v C r* 

en* 43 

I • 

-P' , V. 

Ii !! II H W ii II II 1! II II ii ii 

osK'ÄäKKK öS ■« « <* K Ä 

' -T5HI' C WCC w t) C 'C C - ; 

r| H fl rt <<» iS *H Ci jÄ «5» 

.XJ • Ä 

g - v‘4;-. - . ,.; 

ö tf 

mt 

«ft S "5‘- 

. r? t*. 

♦> «S 

■g ^ -f : >4 

■ -§4tttS. 

'C: ä- ' 

Sl 11 

flÄ 

rH l-^f 

■ -bä! 0 

a Ä 
»-* 

fc ■ 

§ 

-§** 

^2ä 

1s 

p p 

ig 

-§7. 

g.s 


ü. 

ö- 1 

JC ^ 

XX 


: rd- 

wfl- 

f Ss 

sr- 



sh? 

ar< 

p 

0 

PJW 

d 

■''.' i JQ 

r 

a 

■g. 

S 1 « 

1 

10 ^ 3 . ■ 

cs 2 

Ö 

X3 


,X3 

I- 

Ö 


-£3 - 

s- 


t 

o 


•s. 

gp. 


I 


I 

ml 

O 

JL 




kCS 

<Xi 


ü 


s 

-Ä . 


.<>.'■ 

.'t-B 

Ä . 


SS 




nS§ 

- 


3g 

^ O 
.(ö j 

; P 

ä- 





'ki' 




Go gle 


urigm; 




20 


Die gechlorten Kohlenwasserstoffe der Fettreihe. 


Digitized by 


Tabelle 


Akute Versuche an Katzen mit 


Versuchs- 

nummer 

Tiergewicht 

99 

(Katzen) 

Ver¬ 

suchs- 

dauer 

Gehalt 
pro 
. Liter 

mg 

Auftreten von 
Speichelfluft, 
Niesen, Lecken 

g S 

>•§§ 
fl? | 

sj?l 

£ o iS 
fl « ■ 

^3 

Liegenbleiben 

Leichte 

Narkose 

SS 

£ ° 
fe M 

A Ü 

GO & 

xm 

Nr. 55 

6 h 25' 

61 

nach 


nach 

nach 



4760 



6' 


25' 

5 h 25' 


IX 

Nr. 55 

4h 

63 

sofort 

nach 

nach 

nach 



4900 




3' 

15' 

4 h 


XI 

Nr. 43 

4h 

80 

sofort 

nach 

nach 

nach 

nach 


4200 

i 

! 




3' 

15' 

lh 5' 

4h 


4500 

25' 

145 

sofort 

nach 

nach 

nach 

i 

nach 




i 


2' 

3' 

10' 

25' 
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VII. 

Chloroform. (Abnorm krlftigre Tiere.) 


Verhalten der 
Respiration 

Symptome während des Versuchs 

Schicksal des Tieres 
event. Sektionsbefund 

bewegt sich 

1 zwischen 20 
| und 30 

i 

Nach 25 Min. legt sich das Tier. 
Nach 1 h 50' reagiert es noch auf 
Ohrenkneifen mit 8chreien und 
vermag sich nach 2 h ]0 r noch 
für 4 Min. in sitzende Stellung zu 
bringen. Krampfartiges Niesen. 
Nach 4 h 36' ist Schmerzempfin¬ 
dung und Kornealreflex ge¬ 
schwächt, aber selbst am Ende 
nach 5 h 25' nicht ganz geschwun¬ 
den. Ganz leichte Narkose. 

An der frischen Luft 
ist der Kornealreflex 
sofort wieder lebhaft, 
unterNiesen kehrt nach 
kurzer Zeit die Muskel- 
spannung zurück. Nach 
5 Min. kriecht das Tier 
bereits wieder umher 
und erholt sich voll¬ 
ständig. 

nach 5 Min. 

R = 16, 
nach 40 Min. 

R = 40, 
nach 50 Min. 

R = 28, 
nach 1 h 10* 

R — 24 

Bleibt nach 15 Min. nach aber¬ 
maligem Fallen liegen, ln der 

3. Stunde treten Kopf- und Bein¬ 
bewegungen auf. Am Ende des 
Versuchs sind Schmerzempfin¬ 
dung, Muskelspannung und Kor¬ 
nealreflex noch vorhanden. 

Steht nach 2 Min. 
wieder auf und läuft 
nach 15 Min. wieder. 
Erholung ist eine voll¬ 
ständige. 

nach 10 Min. 

R = 60 
nach 15 Min. 

R = 50 
nach 25 Min. 

R = 52 
nach 30 Min. 

R = 100 
nach 35 Min. 

R = 120 
nach 2 h 35' 

R = 50 
nach 3 h 35* 

R = 44 

Nach vorhergegangenem wil¬ 
dem Exzitationsstadium liegt das 
Tier nach 15 Min. am Boden. 
Nach 30 Min . stellen sich Bein¬ 
bewegungen ein, die während 
desVersuchs an halten. Nach lh 5' 
ist Schmersempfindung stark ge¬ 
schwächt. Am Ende Korneal¬ 
reflex noch schwach erhalten. 

Aus dem Kasten ge¬ 
bracht erweitern sich 
die Pupillen ad maxi- 
mum, Schmerzempfin¬ 
dung, Muskelspannung 
und Kornealreflex feh¬ 
len. Auffallenderweise 
ist nach 3 Min. wieder 
Schmerzempfindung 
vorhanden, während 
Kornealreflex erst nach 
10 Min. wiederkehrt. 
Das Tier erwacht nach 
V, Std. mit Niesen und 
erholt sich vollständig. 

nach 20 Min. 

R = 48 

j 

Liegt erst ruhig im Kasten, 
nach 2Min.durchkräftigesNie8en 
in seiner Ruhe gestört, fällt gleich 
darauf auf die Seite und bleibt 
liegen. Nach 10 Min. reagiert das 
Tier auf Schmerz nicht mehr, nach 

25 Min. ist das Tier in tiefer 
Narkose. 

An der Luft kehrt der 
Kornealreflex bald wie¬ 
der zurück. NachlOMin. 
hebt das Tier etwas den 
Kopf und erholt sich in 
der nächsten Stunde 
wieder ziemlich. 
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Graphisch ergab sich folgendes Bild, wobei die Ergebnisse 
an den sehr grofsen Tieren nicht eingetragen sind. 



Flg. 2 . 

Akute Vergiftung mit Chloroform. 

Die Originalkurve ist punktiert. Die ausgezogene Kurve, die hier bei Chloroform fast mit 
der punktierten zusammenfäll, ist durch willkürliche Schematisierung der punktierten Kurve 
entstanden und bei den weiteren Betrachtungen zugrunde gelegt. 


Die Angaben der Literatur über Chloroform, welche sich in 
der Toxikologie von Kunkel in grofser Ausführlichkeit zusammen¬ 
gestellt finden, stimmen vortrefflich mit unseren Ergebnissen, 
wobei wir die in Vol.-Prozent gemachten Angaben der Literatur 
in mg pro Liter umrechnen. 

Das englische Chloroformkomitee gibt nach Experimenten 
an Hunden die Regel, dafs man über einen Gebalt von 168 mg 
nicht hinausgehen soll, und dafs 216 mg die oberste Grenze 
sein soll. Paul Bert empfiehlt nach sehr eingehenden Unter¬ 
suchungen für Männer anfangs 100, später 80 mg Chloroform 
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während der Narkose, für Frauen und Kinder anfangs 80, dann 
60 mg. Damit stimmen unsere Resultate. 

Kionka findet 24—63 mg Chloroform pro Liter genügend 
für die Narkose, mehr führe schnell zum Exitus letalis. Es 
sind dies auffallend niedrige Werte. 

Unsere chronischen Chloroform versuche lauten folgender- 
mafsen: 


Tabelle Vm. 

Chronische Versuche an Katzen mit Chloroform in Dosen von 8—20 mg, 

dnrchschnlttl. 11,2 mg. 


Katze Nr. 29 

Katze Nr. 30 

Katze Nr. 31 

Katze Nr. 34 

wurde 17 mal mit 
einer Dosis von 
durchschnittlich 
11,2 mg tägl. 6 Std. 
vergiftet An Symp¬ 
tomen waren vor al¬ 
lem bei Dosen Ober 
10 mg Brechreiz, 
Speichelflufs, Thrä- 
nenflufs. Das Kör¬ 
pergewicht blieb 
konstant. 

verträgt die 
durchschnitt¬ 
liche Dosis von 
11 mg 8 Tage je 

6 Stunden lang, 
ist aber meist 
sehr apathisch. 
Am 9. Tage ver¬ 
endet das Tier. 

inhaliert das Gift 
17 Tage je 6—7 
Stunden lang, ist 
meist munter, 
Körpergewicht 
hat um 160g ab¬ 
genommen. 

erhält an 2 Tagen 
je 6 Stunden lang 
eine Dosis von 

8—10 mg, macht da¬ 
bei einen sehr be¬ 
nommenen und teil¬ 
nahmslosen Ein¬ 
druck. Am nächsten 
Tag verendet. 


Tabelle Villa. 

Chronische Versuche an Kaninchen mit Chloroform in Dosen toi dnreh- 
schnltt]. 9,8 mg (8,5—10,5 mg). 


Kaninchen Nr. 8 

Kaninchen Nr. 9 

Kaninchen Nr. 13 

wird 4 mal je 7 Stunden 
mit einer Dosis von ca* 

9 mg vergiftet und ver¬ 
endet während des lots¬ 
ten Versuchs. 

verendet schon nach 
zweimal. Inhalation. 

verendet am 2. Tag bei 
einer Dosis von 10,3 mg. 


Kaninchen vertragen auch von Chloroform die verlängerte 
Einwirkung wieder recht schlecht. Eintägige Einwirkung von 
10 mg wird gut vertragen, zweitägige tötete Nr. 9 und 13, sechs¬ 
tägige Nr. 8. Die Sektionsresultate ergaben bei Nr. 9 starke 
Trachealhyperämie aber nur zweifelhafte makroskopische Lungen¬ 
veränderungen — etwas Hyperämie, Ödem und etwas unvoll¬ 
kommenes Kollabieren. Leber ziemlich stark verfettet. 
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Bei Nr. 8 war die Lunge sogar ganz normal, ebenso die 
Leber. Das Herz hörte erst nach Erlöschen der Atmung zu 
schlagen auf. Es fand sich nur starke Trachealhyperämie. 

Die Katzen sind wie gegen C Cl 4 auch gegen Chloroform 
widerstandsfähiger. Nr. 29 verbrachte von 30 Tagen 17 (täglich 
6—8 Stunden) in Chloroformdosen, von 9—12 (einmal 15, einmal 
20 mg) ohne merklichen Schaden, obwohl sie abends meist sehr 
schlaff und apathisch war. — Von einer Gewöhnung war nichts 
deutliches zu sehen. Ähnlich yerhielt sich Katze 31, doch war 
sie munterer. Katze 30 starb nach der neunten Inhalation, die 
auf elf Tage verteilt waren, Katze 34 schon nach der zweiten. 

Es kann also gar keinem Zweifel unterliegen, dafs für chroni¬ 
sche Inhalation nur Dosen weit unter 10 mg als unschädlich zu 
bezeichnen sind. Hier sind weitere Versuche unentbehrlich, um 
für den Menschen mafsgebende Zahlen festzustellen. 


4. Tetraohlorftthan (Azetylentetrachlorid). 

Tetrachloräthan von Siedepunkt 147° und dem spez. Ge¬ 
wicht 1,6 ist eine chloroformartige, allerdings etwas weniger 
süfs und mehr kampferartig riechende Flüssigkeit. 

Sie wird hergestellt aus Chlor und Azetylen unter Ver¬ 
wendung geeigneter Kontaktsubstanzen (z. B. Eisen). 

C 2 H 2 +C1 4 =C 2 H 2 C1 4 

Der Körper führt deshalb auch den wissenschaftlich un¬ 
richtigen Namen Azetylentetrachlorid. 

Das Tetrachloräthan ist Metallen gegenüber etwas unbe¬ 
ständig, spaltet leicht Salzsäure ab, wenn es in Gegenwart von 
Wasser längere Zeit mit den Metallen erhitzt wird. Namentlich 
Eisen wirkt ungünstig, Kupfer greift fast gar nicht an 1 ), 
C 2 H 2 C1 4 soll für gewisse Substanzen als spezifisches Lösungs¬ 
mittel besonders wertvoll sein. Unsere Versuchsprotokolle gebe 
ich in Tabellenform (Tabelle IX S. 26—27). 


1) Vgl. Chem. Zeitung 1908, Nr. 21 und 44. 
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Das Tetracbloräthan weicht in seiner 
Wirkung nicht unwesentlich von den bisher 
studierten gechlorten Kohlenwasserstoffen 
ab. Vor allem ist es sehr viel giftiger, wie 
ein Blick auf die graphische Darstellung 
zeigt. Schon Mengen von 5,7 mg führen 
in 4 1 /, Stdn. zu leichter und in Stdn. 
zu schwerer Narkose und für das Liegen¬ 
bleiben genügen sogar 3 Stdn. Mit Stei¬ 
gerung der Dose nimmt rapid die zur 
Narkose nötige Zeit ab, der höchste Ge¬ 
halt, den wir hervorbringen konnten (57 mg), 
brachte schon in 30 Minuten leichte, in 
40 Minuten schwere Narkose. 

Der Verlauf der Vergiftung bietet 
namentlich durch nie fehlendes stärkeres 
Niefsen vor Eintritt der Narkose etwas 
besonderes, auch das — meist langsam 
eintretende — Erwachen ist wieder von 
kräftigem oft krampfhaftem Nielsen be¬ 
gleitet. Bei etwas schwereren Vergiftungen 
ist das Tier meist noch am nächsten Tag 
deutlich krank. 



Fig. 8. 

Ak ute Vergiftung 
mit Tetrachloräthan. 
Die Originalkurve ist punk 
tiert. Die ausgezogene Kurve 
ist durch willkürliche Sche¬ 
matisierung der punktierten 
Kurve entstanden und bei den 
weiteren Betrachtungen zu¬ 
grunde gelegt. 


Tabelle X. 


Chronische Versoehe an Katzen and Kaninchen mit Tetracbloräthan in 
Bosen Ton durchschnittlich 1,88 mg (1,1—2,8 mg). 


Katze Nr. ?5 

Katze Nr. 33 

Kaninchen Nr. 32 

verträgt eine 18 malige 
Inhalation von 1,4 mg 
täglich 6—7 Standen leid¬ 
lich. Zaweilen war leich¬ 
tes Schwanken, Teil¬ 
nahmslosigkeit and Be¬ 
nommenheit za beobach¬ 
ten. Aufserdem ist das 
Körpergewicht von 8080 
auf 2700 g gefallen. 

batdie Dosis von 1,4 mg 
ebenfalls 18 mal je 6—7 
Standen inhaliert und 
machte meist einen 
matten und apathischen 
Eindruck. Das Gewicht 
sank um 260 g 

machte denselben Ein¬ 
druck während 18 täg. 
Vergiftung wie die bei¬ 
den ersten Tiere. Das 
Körpergewicht sank 
um 350 g. 

i 

1 
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Die chronischen Versuche ergaben, wie aus der Tabelle X 
ersichtlich, dafs kleine Dosen 1—2 mg pro Liter in 4 Wochen 
18 mal, täglich 6—7 Stunden ohne besondere Folgen ertragen 
zu werden scheinen, obwohl an den meisten Tagen leichtere 
oder schwerere Benommenheit resp. Schlaf vorhanden war. Leider 
sind infolge eines Versehens die Tiere nicht getötet worden, 
weshalb sich über etwaige Veränderungen der Organe nichts 
sagen läfst. Da aber die Sektionsbefunde der chronisch ver¬ 
gifteten Pentachloröthantiere auf deutliche Fettvermehrung in 
einzelnen Organen hindeuten, so darf auch wohl bei dem Tetra¬ 
chloräthan angenommen werden, dafs es ähnliches verursacht. 
Merkwürdig ist, dafs das Kaninchen gesund blieb. 


5. Pentaohloräthan. 1 ) 

Dieser Körper (Siedepunkt 159°, spez. Gewicht 1,67) riecht 
nicht mehr nach Chloroform sondern kampferartig. 

Es wird bis jetzt nur als Präparat hergestellt und zwar durch 
Chlorierung von symmetrischem Tetrachloräthan (Azetylentetra¬ 
chlorid) nach der Gleichung 

C1 2 HC — C H Cl 2 -f 2 CI = C1 2 HC — C Cl 3 + H CI. 

Erfahrungen an Menschen sind mir unbekannt. 

Die Versuche ergaben eine grofse qualitative und quantitative 
Ähnlichkeit seiner Wirkung mit der von Tetrachloräthan speziell 
wirkt es auch stark reizend auf Schleimhäute. Ich gebe wieder 
nur eine Tabelle und eine graphische Darstellung der Resultate der 
akuten Versuche — etwas Weiteres scheint nicht veranlagt, 
bevor in Abschnitt 9 die methodische Vergleichung der ver¬ 
schiedenen Körper einsetzt. 


') Hexachloräthan riecht ebenfalls kampferartig and ist als ein bei 
Zimmertemperatur fester Körper Ton hohem Schmelzpunkt (185°) vorläufig 
ohne technisches Interesse. 
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Die chronischen Versuche (Tabelle XII) ergaben, dafs die 
beiden Katzen die Dosis von 2,4—0,5 mg (meist 1 mg) recht gut 
unter annähernder Gewichtskonstanz an 23 von 28 Tagen ver¬ 
trugen, doch ergab die Sektion der beiden getöteten Tiere, dafs 



Flg. 4. 

Akute Vergiftung mit Peutachlor&than. 

schon diese Dosis nicht mehr gleichgültig ist auf die Dauer. Sehr 
starke Leberverfettung war bei beiden Tieren zu sehen, bei dem einen 
Tier war auch etwas chronische Bronchitis, bei dem anderen 
eine auffallende Ausziehbarkeit der roten Blutkörperchen vor¬ 
handen. Ein Kaninchen erwies sich ähnlich empfindlich wie 
gegen die Chloroform- und Tetrachloräthaninhalation, wenn sie 
chronisch wird. Die Symptome sind die einer deutlichen Pneu¬ 
monie, die das Tier am zehnten Tage hinraffte. 

(Fortsetzung des Textes S. 32.) 
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Tabelle XI. Akmte Versuche 


Versuchs-Nr. 

_ Tiergewicht 
” (Katzen) 

Ver¬ 

suchs¬ 

dauer 

Gehalt 

pro 

Liter 

me 

Auftreten von 
Speichelfluß, 
Lecken, Miesen 

Gleichgewichts¬ 

störungen 

Liegenbleiben 

Leichte 

Narkose 

Schwere 

Narkose 

II 

Nr. 157 
2000 

7 h 

10 

nach 

5' 

nach 

30' 




VI 

Nr. 62 
3000 

4 h 10' 

17 

nach 

2' 

nach 
25' 

nach 

50' 

nach 

2 h 30' 

nach 

4*10' 

UI 

Nr. 56 
2500 

2 h 10' 

25 

nach 

1' 

nach 

10' 

— 

nach 
lb 15' 

nach 

2*10' 

IV 

Nr. 61 
4000 

1 * 55 ' 

27 

nach 

1' 

nach 

6' 

nach 

16' 

nach 

1*10' 

nach 

1*65' 

V 

Nr. 61 
4000 

1 b 26' 

i 

40 

nach 

1' 

nach 
10 1 

nach 

15' 

nach 

1*6' 

nach 

1*26' 

III 

Nr. 69 
kleines 
Tier 

i 

lb20' 

45 

nach 

1' 

nach 

6' 

nach 
ca. 10' 

nach 

1* 

nach 

1*20' 


Nr. 8 
3400 

i i 

1 b 5 * 

70 

sofort 

nach 

V 

J 

nach 

12' 

nach 

45' 

nach 

1*5' 


Bei einem Versuch trat schon bei einer Dosis von 50 mg nach 30Min. 
den Eindruck, als ob das bei diesem Versuch verwendete Tier gans beson- 
diesen Versuch nicht in obiger Tabelle berücksichtigt haben. 
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an Katzen mit PentaehlorXthan. 


Verhalten 

der 

Respiration 


Symptome während des Versuchs 


Schicksal des Tieres 
e?. Sektionsbefund 


anf. R = 24 
nach 7 * h 
R= 14 


Aufser heftigem Niesen, Lek- Erholt sich nach Unter- 
ken and Gleichgewichtsstörungen brechung in kürzester Zeit, 
keine Symptome. 


nach 1 h 50' 


R = 18 


nach 7 h 
R = 26. 


anfangs 
R = 20 
nach 1 h 

R —12. 


nach 20 Min. 
R = 18 
nach 1 h 
unregelmäfs. 
nach 1 ü 1 B 9 
R = 8 . 
nach 16Min. 

R= 12 
nach 1 h 55 1 
R=anregel* 
mäfsig. 


Resp. regel- 
mäfsig. 

Un- 

regelmäfsig. 


Tief und lang¬ 
sam,zuweilen 
aassetzend 
gegen Ende. 


Nach 50 Min. versucht sich 
das Tier nochmals aufzurichten, 
fällt aber zu Boden and bleibt 
liegen. Nach 1 h treten Niefs- 
krftmpfe auf, das Tier hält die 
Augen geschlossen. Nach 2 h 30 ' 
ist Schmerzunempfindlichkeit zu 
konstatieren, nach 4 h 10 9 ist der 
Kornealrefiex erloschen. 

Aufser den bekannten Reiz¬ 
symptomen und Lähmung der 
Extremitäten nichts Auffallendes. 
Nach l h 15 ' leichte, nach 2 h 10' 
tiefe Narkose. Pupillen weit. 

Tier reagiert nach ca. 20 Min. 
nicht mehr auf Klopfen und ist 
nach 1 k 10 9 narkotisiert. Er tre¬ 
ten nun Kloni des Zwerchfells 
auf und später (nach 1 & 50 f ) Niels¬ 
krämpfe. Nach 1 ä 55' ist schwere 
Narkose eingetreten. 

Aufser den gewöhnlichen 
Symptomen und Nielskrämpfen 
nichts Besonderes. 

Nach 20 Min. heftige Niefs- 
krämpfe. Nach 80 Min. wird die 
Atmung recht unregelmäfsig. Es 
treten Pausen ein. Nach 1 leichte 
Narkose, nach 1 & 20 tiefe Nar¬ 
kose. 

Bleibt nach 12 Min. auf der 
Seite liegen, versucht sich mit 
den beiden Vorderpfoten an der 
Nase zu jucken. Nach 46 Min. ist 
die Maskelspannung aufgehoben, 
nach 1 b 5 9 der Kornealrefiex. 


Nach Unterbrechung wird 
die Atmung besser und regel- 
mäfsig (R —26). Am anderen 
Tage ist noch schwankender 
Gang und Teilnahmslosigkeit 
wahrnehmbar. 

Erholt sich allmählich. 


Nach 2 Stunden wieder 
ziemlich erholt 

V 4 Stande nach Heraus¬ 
nahme beträgt die Respiration 
26. Nach 2 ü ist Korneal¬ 
refiex und Schmerzempfin¬ 
dung zurückgekehrt. 

Aus dem Kasten genom¬ 
men, kehrt nach 15 Min. die 
8 chmerzempfindung zurück, 
und das Tier erholt sich im 
Verlauf d. nächsten Standen. 


leichte und nach 45 Min. tiefe Narkose merkwürdigerweise ein. Es machte 
ders empfindlich gegen das Gift gewesen wäre, aus welchem Grunde wir 
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Tabelle XII. 

Chronische Versa che an Katzen nnd Kaninchen mit PentachlorXthan in 


Dosen von durchschnittlich 1 mg (0,5—2,4) mg. 


Katze Nr. 25 


Katze Nr. 43 


Kaninchen Nr. 44 


Kaninchen 
Nr. 79 


welche an 2 i Tagen 
je 8 — 9 Stunden 
eine Dosis von 
1,0 mg inhalierte, 
zeigte aufser 
Schläfrigkeit nnd 
Müdigkeit keine 
Symptome. Ge¬ 
wicht blieb kon¬ 
stant. 

Sektionsbefund: 
Tier wurde in 25 
Minuten durch 
reichliche Chloro¬ 
formeinatmungge¬ 
tötet. Sehr starke 
Leber Verfettung. 
Die Trachea zeigt 
Zeichen einer 
leichten chroni¬ 
schen Bronchitis, 
in der rechten 
Lunge eine kleine 
atelektatische 
Stelle von Keil¬ 
form, offenbar äl¬ 
teren Datums. Die 
übrige Lunge nor¬ 
mal, etwas Rand¬ 
emphysem. Magen 
nnd Darm, Nieren 
normal. Im Harn 
weder Zucker noch 
Eiweifs. Blutunter¬ 
suchung ergibt 
nichts Auffallen¬ 
des. 


inhalierte an 20 auf¬ 
einanderfolgenden 
Tagen eine Dosis v. 
1,0 mg ohne merk¬ 
liche Schädigung. 
Gewicht nahm am 
130 g zu. Tier 
warde mit CHC1, 
getötet. 

Sektionsbefund: 
Leber sehr fett¬ 
reich, hellgelb,ihre 
Blutgefäfse ziem¬ 
lich gefüllt. Lunge 
normal. Herz- 
muskulatur zeigt 
etwas staubige Trü¬ 
bung, ihre Blut¬ 
körperchen klebrig, 
grofsenteils defor¬ 
miert, aber reich¬ 
lich vorhanden, sie 
ziehen sich unter 
dem Mikroskop 
beim Strömen um 
das 3 fache aus und 
ziehen sich dann 
wieder zusammen. 
Nieren ziemlich 
stark verfettet. 


verendet, nach¬ 
dem es an 9 auf¬ 
einanderfolgenden 
Tagen je 8—9 Stun¬ 
den die Dosis von 
1 mg inhalierte u. 
aufser Schläfrig¬ 
keit keine Symp¬ 
tome zeigte. Das 
Gewicht ist aller¬ 
dings von 1800g auf 

1385 gesunken. 

Sektionsbefund: 
Mageres weiblich. 
Tier. Sektion er¬ 
gibt blofs Stauung 
im Venensystem. 

Rechtsseitige 
Pneumonie im 
Mittel- und Ober¬ 
lappen, d. h. dun¬ 
kelnde Farbe, star¬ 
ke Stauung. In 
der Trachea und 
den Bronchien der 
erkrankten Lung¬ 
enpartie ist deut¬ 
licher Eiter zu 
sehen. Die bak¬ 
teriologische Un¬ 
tersuchung ergab 
Micrococcus ca* 
tarrhalis. 


wird nur 3 
Tage . lang 
mitDosen v. 
0,5—0,7 mg 
vergiftet, 
wobei aus¬ 
ser Schläf¬ 
rigkeit und 
Müdigkeit 
nichts Auf¬ 
fallendes zu 
beobachten 
war. Das 
Gewicht 
war von 
1490 g auf 
1620 g ge¬ 
stiegen. 


6 . Perchloräthylen (C 2 OI 4 ). 


vom Siedepunkt 121° und dem spez. Gewicht 1,61 wird technisch 
dargestellt durch alkalische Verseifung von Pentachloräthan 
Cl 2 HCI 2 — CC1 8 +NaOH = Cl 2 C = CC1 2 +NaCl+H 2 O. 

Die Substanz riecht eigenartig, etwas an Chloroform, mehr an 
Kampfer erinnernd. Gebraucht in Fabriken wurde der Körper 
unseres Wissens bisher nicht, er hat mehr theoretisches Interesse. 
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Die Protokolle ergeben eine bescheidene Giftigkeit des 
Perchloräthylens, die Reizsymptome, die der Narkose vorher¬ 
gehen sind von mäfsiger Intensität, selbst tiefe Narkose liefs keine 
nennenswerten Nachwirkungen zurück. Wir haben kein Tier 
verloren, allerdings auch keines länger im Kasten gelassen als 
bis zum Eintritt der tiefen Narkose. 

Chronische Versuche sind keine angestellt, es war kaum 
genügendes Material dazu zu bekommen. 



» 

Die Origlnalkurve ist punktiert. Die ausgezogene Kurve ist durch willkürliche Schemati¬ 
sierung der punktierten entstanden und bei weiteren Betrachtungen zugninde gelegt. 

(Fortsetzung des Textes S. 86.) 


Archiv für Hygiene. Bd. LXXIV. 
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Tabelle XHL Akute Versuche 


Versuchs- 

nummer 

Tier- 

gewicht 

(Katzen) 

S 

Versuchs- 

dauer 

Gehalt 

pro 

Liter 

mg 

Auftreten 
v. Speichel- 
flufS, 
Nieten, 
Lecken 

Gleich¬ 

gewichts¬ 

störungen 

Liegen- 

bleiben 

II 

** 

Schwere 

Narkose 

V 

Nr. 68 
8000 

6 b 

15 

nach 

45 Min. 

nach 4 h 

— 

— 

— 

vin 

Nr. 63 
3000 

6 h 46' 

36 

nach 

2 Min. 

nach 

10 Min. 

nach 

25Min. 

nach 

4 b 10' 

nach 

6 h40' 

VI 

Nr. 65 
2100 

4 b 45' 

50 

nach 

3 Min. 


— 

nach 
8 b 20 / 

nach 

4b46' 

VII 

Nr. 62 
3500 

4 h 30' 

70 

nach 

1 Min. 

nach 

ca. 10 Min. 

nach 

16Min. 

nach 

2 h 36' 

nach 

4 h 30' 

III 

Nr. 61 
2900 

3b 50' 

* 

80 

nach 

5 Min. 

— 

— 

nach 

2 h20' 

nach 

3 b60' 

I 

i 

Nr. 63 
3000 

3 b 40' 

96 

nach 

5 Min. 

nach 

5 Min. 

nach 

15Min. 

nach 

2 h 10' 

nach 

3 h 35' 

II 

Nr. 60 
kl. Tier 

3 b 80' 

103 

nach 

2 Min. 

nach 

5 Min. 

nach 

15Min. 

nach 

lh35' 

nach 

3 h 30' 

IV 

Nr. 64 
kl. Tier 

2b 30’ 

112 

i 

i 

nach 

2 Min. 

nach 

6 Min. 

nach 

lOMin. 

nach 

1 h 25' 

nach 

2 h 25' 
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normal ln der 4. Stande tritt Exzita- Nach 1 h vollständig 

tionsstadium auf. Aufserdem erholt, 
nichts Auffallendes. 

anfangs Nach 10 Min. wird das Tier — 

R = 22 sehr aufgeregt, legt sich nach 
nach 4 h 40' 25 Min. auf die Seite. An diesem 

unregelmftfsig Bilde ändert Bich nun weiter 
nichts mehr. Nach 4 h 10' ist 
Schmerzempfindung nicht mehr 
wahrnehmbar, nach 5 h 40' ist 
der Kornealreflex erloschen. 

normal Nach 3 8tdn. beginnt leichtes Nach V* Stande an- 

Zittern, das mit Eintritt der haltendes Niesen. Nach 

leichten Narkose nach 3 h 20' 45' Schmerzempfindung 

stärker wird. zurQckgekehrt. 

nach 15 Min. Nach 2 h 35' tritt häufiges Hat sich am anderen 

R = 20, Niesen auf, nach 2 h 36' ist Tage gut erholt Nach 

nach 4 h 55' keine Schmerzempfindung mehr 45 Min. niest die Katze 

R = 25 wahrnehmbar. Narkose sehr un- zum ersten Male und 

ruhig. Nach 4 h 30' Korneal- macht dann Versuche auf- 

reflex sehr schwach. zustehen, 

anfangs normal Nach der leichten Narkose Leichtes Zittern. Nach 

nach 3 h treten singultusähnliche Bewe- 15 Min. erwacht das Tier. 
R = flach, aus- gungen auf. Tiefe Narkose nach Nach 80 Min. 1. Lauf ver¬ 
setzend, wegen 3h 50'. such. Am nächsten Tag 

Unruhe nicht ist die Katze munter, 

kontrollierbar 

anfangs R r= 20, Nach 10 Min. starkes Exzi- Erholt sich ziemlich 

nach 7 Min. tationsstadium, worauf das Tier rasch. Nach 1 Stunde Geh- 
R==60, nach 15 Min. erschöpft liegen versuch. Am anderen Mor- 
nach 20 Min. bleibt. Atmung setzt zuweilen gen normal. 

R = 10 ans. Berührung des Körpers 
ruft tetanische Anfälle hervor. 

Nach 2 h 10' ist das Tier un¬ 
empfindlich gegen Nadelstiche, 
leichte Narkose; nach 3h 40' 

Kornealreflex kaum mehr vor¬ 
handen. 

anfangs normal, Nach 15 Min. versucht das Erholt sich rasch. 

nach 40' Tier vergeblich sich anfzurich- 
unregelmäfsig ten, fällt dann auf den Rücken 
und Btreckt die Extremitäten 
krampfhaft von sich. Nach lh 
86 ' leichte Narkose, nach 8 h 30' 
tiefe Narkose. 

nach 2 h ver- Nach 10 Min. legt sich die Nach 25 Min. Korneal- 
langsamt und Katze, die Pupillen sind weit, reflex zurückgekehrt, nach 
anregelmäfaig die vorderen Extremitäten ge- 1 St. Schmerzempfindung. 

streckt, die hinteren adduziert. Nach 1 h 20'macht das Tier 
Häufiges Niesen. die ersten Gehversuche. 

3* 
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7. Trichloräthylen. 

Trichloräthylen, dessen spezifisches Gewicht 1,45 beträgt 
und dessen Siedepunkt bei 88° C liegt, wird in neuerer Zeit 



Mg. 6. 

Akute Vergiftung mit Trichloräthylen. 

Die Origfnalkurvc ist punktiert. Die ausgezogene Kurve ist durch willkürliche Schematl 
sierung der punktierten entstanden und bei weiteren Beträchtungen zugrunde gelegt. 


als ein Konkurrenzprodukt des Tetrachlorkohlenstoffes dar¬ 
gestellt. Mit Wasser ist dasselbe nicht mischbar; gewonnen wird 
es durch alkalische Verseifung (schwache Alkalien, Ätzkalk, Soda, 
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Seife D. R. P. 171000) aus Tetrachloräthan nach folgender Um¬ 
setzung : 

CHC1 2 CHC1 

| + NaOH = NaCl + HOH + I 

CHC1 2 CC1 2 

Über Trichloräthylen wird noch angegeben, dafs es sich 
besonders für Extraktionszwecke eignet, und dafs es geruchlos 
und unschädlich in gesundheitlicher Beziehung sei; seine Ver- 
dampfungswärme beträgt 58 Kalorien pro Kilogramm. (Kon¬ 
sortium für elektrochemische Industrie; Nürnberg. C. Bl. der 
Chemie. 1907. II. 2089.) 

Wir fanden die reine Substanz chloroformartig und etwas 
stechend riechend, beim Stehen spaltet sich HCl ab. Bei Ein¬ 
wirkung von starken Alkalien in der Kochhitze bildet sich unter 
Abspaltung von einem Teil des Chlors als Chloralkali, Dichlor- 
acetylen (in Griesheim gefunden) oder Monochloracetylen (K. A. 
Hofmann und H. Kinnreuther. Berl. Ber. 1908, p. 316 f.), welche 
bei Luftzutritt sich explosiv entzünden. 

Die Resultate folgen tabellarisch S. 38 u. 39. 

Graphisch dargestellt ergibt sich nebenstehendes Bild. 

Das Symptomenbild und die Giftigkeit sind etwa die gleichen 
wie beim Perchloräthylen, Reizsymptome sind kaum beobach¬ 
tet. Kein Todesfall trotz Anwendung hoher Dosen. 

Chronische Versuche an Katzen mit Dosen von 2 bis 6,6 mg 
(meist 4—5) täglich 4—8 x / 2 Stunden bekamen den Tieren nicht 
besonders, sie waren auffallend schläfrig und matt. Die Nahrungs¬ 
aufnahme war gestört, sie magerten ab und zwei von drei starben 
ohne besonderen Organbefund anämisch unter grofsem Gewichts¬ 
verlust, nachdem an 15 von 23 Tagen die Einatmung statt¬ 
gefunden hatte; ein Tier war weniger geschädigt. Kaninchen 
wurden nur kurz beobachtet. 

(Fortsetsang des Textes S. 40). 
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Tabelle XV. 

Chronische Versuche an Katzen and Kaninchen mit Trichlorithylen in 
Dose Ton durchschnittlich 4,1 mg (2—6,6). 


Katze Nr. 1 


Katze Nr. 2 


Katze Nr. 3 


Kaninchen 


wird 17 mal je ca. 
6 8tunden mit einer 
Durchschnittsdosis 
von 4,1 mg vergiftet 
und macht dabei 
einen sehr schlaf 
rigen Eindruck. 
Aufser Schläfrigkeit 
und Müdigkeit sind 
keine Symptome be¬ 
obachtet worden. 
Das Körpergewicht 
des Tieres nahm um 
630 g ab. 


inhalierte an 13 Tagen je 
5—7 Stunden eine Dosis 
von 4,1 mg und machte 
meist einen sehr benom¬ 
menen Eindruck. Am 
letzten Tage sind Extre¬ 
mitäten gelähmt. Einige 
Stunden darauf veren¬ 
dete das Tier. Gewichts¬ 
abnahme 330 g. 

Sektionsbefund: 
Gehirn hyperämisch, die 
Gef&fse stark injiziert, 
keine Blutungen. Herz, 
Nieren, Leber, Milz und 
Muskulatur stark anä¬ 
misch. Lungen und Blut 
ohne Befund. 


verendet nach 
zehnmaliger In¬ 
halation von 6—8 
Stunden Dauer, 
wobei aber ein¬ 
mal 5 Ruhetage 
eingeschoben 
wurden. 

Sektions¬ 

befund: 


wird an 6 Ta¬ 
gen zu einer 
5—7 stündig. 
Vergiftung 
mit einer Do¬ 
sis von 4,1mg 
verwendet 
und macht 
auch einen 
benommenen 
Eindruck. 


AuTser Anämie 
sämtlicher Or¬ 
gane nichts Posi¬ 
tives. Tier ist in¬ 
folge der Ge¬ 
wichtsabnahme 
von 930 g sehr 
abgemagert 


8 . Diohloräthylen 

von dem Siedepunkt 55° und dem spez. Gew. 1,28 wird ge¬ 
wonnen durch Erhitzen von symmetrischem Tetrachloräthan mit 
Zinkstaub 

Cl 2 HC — CHC1 2 + Zn = HC1C = CC1H + Zn Cl 2 . 

Es riecht angenehm, an Chloroform erinnernd, nicht sehr 
stark. Beim Aufbewahren spaltete sich etwas HCl ab. 

Die akuten Versuche ergaben eine sehr geringe Empfind¬ 
lichkeit der Tiere gegen die Dämpfe, die Symptome waren die 
einer normalen Narkose. Merkwürdig ist, dafs eine Katze bei 
der schwächsten überhaupt angewendeten Dosis schon nach 
35 Min. nach einem kurzen Krampfanfall verendete, die Sektion 
ergab keine befriedigende Erklärung dafür und eine andere Katze 
ertrug dieselbe Dosis unter Andeutung von Narkose 4 Stunden 
40 Min. lang — es mufs also hier einer jener Zufälle Vorgelegen 
hüben, wie er gleich unerklärlich beim Chloroform so oft be¬ 
obachtet ist. — Ebenso merkwürdig ist der Tod des Tieres 62, 
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das 30 Min. nach Unterbrechung der Dichloräthyleneinwirkung, 
als die Erholung schon ziemlich vorgeschritten war, verendete. 
Vielleicht müssen diese beiden Zwischenfälle dieser Substanz 
gegenüber skeptisch machen. 

Chronische Versuche waren aus Mangel an Material unmöglich. 



to to 100 no -iho 1*0 uo zoo zzo 


Flg. 7. 

Akute Vergiftung mit Dichlorftthjlen. 

Die Originalkture ist punktiert. Die ausgesogene Kurve ist durch willkürliche Schemati¬ 
sierung der punktierten entstanden und bei weiteren Betrachtungen sugrunde gelegt. 

(Fortsetsang des Textes S. 46.) 
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Tabelle XVI. Akute Yenuefce an Katern 


Versuchs-Nr. 

o a 

4 

© 5 , 

p 

Ver- 

BUChs- 

dauer 

Gehalt 

pro 

Liter 

mir 

Auftreten von 
Speichelfluß, 
Lecken, Niesen 

fl 

i i 

ii 
© * 
s 

a 

2 

2 

3 

a 

& 

© 

3 


IS 

£ M 

II 

III. 

Nr. 56 

55' 

50 

nach 

nach 

nach 

__ 

_ 


2370 



2' 

10' 

40' 



IV. 

Nr. 49 

4 h 40' 

50 


nach 

nach 




2700 

i 



1 h 5 ' 

lh60' 



V. 

Nr. 46 

I 

3 h 45’ 

60 

nach 

nach 

nach 

nach 


: 

3070 

i 

j 



10' 

26' 

1 h 6' 

3h20 / 


I. 

Nr. 62 

: 

2 h 40' 

72 

nach 

nach 

nach 

nach 

nach 


2820 



5’ 

10' 

12' 

l h 25' 

2h 40' 
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Mit DlehlerSthylen. 


Verhalten 

der 

Respiration 


Symptome wahrend 
des Versuchs 


Schicksal des Tieres 
er. Sektionsbefund 


nach 5' R = 24 
> 26' R = 75 

wird wechselnd 
and anregel- 
m&Tsig. Nach 56' 
Atem Stillstand. 


Nach 2 Min. die Reiz- 
Symptome. Hierauf Hin- 
and Herfallen im Kftfig. 
Nach 30 Min. Speien von 
schleimigen Massen. Nach 
40 Min. liegt das Tier aaf 
der Seite, erhebt sich nach 
50 Min. nochmal, über- 
schlügt sich, macht hef¬ 
tige Beinbewegungeo, 
streckt sich dann ganz aas. 
Nach 55 Min. trat Atem¬ 
stillstand ein. 


Ohne nur in leichte Narkose 
gekommen za sein, geht das 
Tier zugrunde. 

Sektionsbefand: 

Langen: Gat kollabiert 
ohne gröbere Veränderung. 
Herz: Im Herzbeatei etwas 
Flüssigkeit. Grofse Venen des 
Herzens sehr stark gefüllt. Ar¬ 
terien , speziell Koronaarte¬ 
rien leer. Blut nicht geron¬ 
nen. Leber: Stauungsleber. 
Magen und Darm etwas hy¬ 
pertonisch. Nieren ebenfalls 
hypertonisch. Harn ohne Be¬ 
fand. Milz a. Hirn ohne Bef. 


nach 5' R=26 

> 35'R«32 

> 1*20' R=58 
>1*50' R = 56 

schwankt dann 
zwischen 50 a. 40. 


Atmung 
schwankt 
zwischen 40 u.60. 


Näch 60 Min. noch keine 
Symptome. Nach 1^5' tritt 
Unsicherheit im Gehen aaf, 
die Pupillen werden weit. 
D/usTierlegt sich, stehtwie- 
der auf, bis es nach 1 h 5' 
liegen bleibt. In der Folge¬ 
zeit Beinbewegnngen.Nach 
4 & 40 ' wird der Versuch ab¬ 
gebrochen. Keine Narkose. 

In der 1. Stande Unbeha¬ 
gen und Gleichgewichts¬ 
störungen. Nach lh 5' bleibt 
das Tier liegen. Zaweilen 
Beinbewegangen. Nach 3 h 
20 ' ist Schmerzempfindung 
und Maskelspannung ge¬ 
schwunden. Am Ende des 
Versuchs dasselbe Bild der 
leichten Narkose. 


Vollständige Erholnng nach 
10 Min. 


Das Tier kann nach 15 Min. 
wieder laufen. Erholung ist 
vollständig. 


nach 10 9 R = 24 
» 15'R=26 

> 30 9 R=48 

> 35' R=64 

> 45' R=60 
>1*5' R = 54 
>1*25' R=42 
und bleibt auf 

dieser Höhe 
stehen. 


Zu Beginn die bekannten 
Reizsymptome. Nach lh5' 
reagiert das Tier nicht mehr 
auf Klopfen, nach 1 h 25 1 
sind Schmerzempfindung 
und Muskelspannung nicht 
mehr vorhanden, dagegen 
der Kornealrefiex noch leb¬ 
haft. Nach 2 h 40 9 fehlt 
letzterer, die Pupillen sind 
maximal verengert, es ist 
tiefe Narkose eingetreten. 


Nach 4 Min. kehrt Korneal¬ 
refiex, nach 10 Min. Muskel¬ 
spannung und Schmerzemp¬ 
findung zurück. Nach 15 Min. 
strampelt das Tier mit den 
Beinen, nach 30 Min. veren¬ 
dete es plötzlich. 

8ektionsbefund: 

Lunge: Gut kollabiert, et¬ 
was vikarierendes Emphy¬ 
sem, einzelne submiliare kä- 


Digitized by 


Go igle 


Original fro-m 

UNIVERSITY OF MICHIGAN 




44 


Die gechlorten Kohlenwasserstoffe der Fettreihe. 


Digitized by 


Fortsetzung von 


h 

55 

i 

ü 

0 

1 

Xl 

11 

|a 

K 

Ver¬ 

suchs¬ 

dauer 

Gehalt 

pro 

Liter 

mR 

Auftreten von 
Speichelfluß, 
Lecken, Niesen 

Gleichgewichts¬ 

störungen 

l 

3 

3 

1 

3 

Leichte 

Narkose 

Schwere 

Narkose 

VI. 

Nr. 69 
2000 

1 h 45' 

■ 

95 


nach 

T 

nach 
20 9 

nach 

lh 

nach 

1 h 45' 

u. 

Nr. 63 

37 ' 

218 

nach 

nach 

1 

nach 

nach 

nach 


2600 



3 r 

5' 

: 

10' 

18' 

37' 
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Tabelle XVL 


Schicksal des Tieres 
ev. Sektionsbefand 


sige Herde. Trachea ohne Be¬ 
fand. Hers: Linker Ventrikel 
gut kontrahiert, fast blutleer. 
Rechter Ventrikel schlaff, mit 
geronnenem Blut erfüllt,eben¬ 
so rechter Vorhof, Herzmus¬ 
kel normal. Venen stark mit 
flüssigem Blut gefüllt. Le¬ 
ber. In geringem Grade Fett¬ 
infiltration. Stauungsleber, 
Gallenblase gefüllt. Pan¬ 
kreas: Enthalt eine miliare, 
Blut enthaltende Zyste und 
zwei etwas gröfsere, fleisch- 
artige Geschwülstchen. Niere, 
Milz, Hirn ohne Besonder¬ 
heiten. 


Verhalten 

der 

Respiration 


Symptome während 
des Versuchs 


nach 7'R=20 
> 80'R=106 

» 40' R=140 

» 50* R=70 

»l*45 r R=54 


Nach einigem Taumeln, 
Hin- und Herfallen bleibt 
das Tier nach 20 Min. auf 
der Seite liegen, die an¬ 
fangs heftigen Bewegun¬ 
gen mit den Beinen wenden 
ruhiger und seltener. Nach 
40Min. ist das Tier muskel¬ 
schlaff, zeigt aber noch Ge¬ 
fühl. Erst nach weiteren 
20 Min. ist das Tier leicht 
narkotisiert Nach 1 ü 46' 
ist die Pupille eng und der 
Komealreflex erloschen. 
Tiefe Narkose. 


Kornealreflex wieder nach 
1 Min., Muskelspannung nach 
10 Min. vorhanden. Die Erho¬ 
lung war am nächsten Tage 
vollständig. 


nach 7 ' 

R = 30—40 
nach 10'R=100 
» 18'R=180 

> 20' R=200 

* 26'R=160 

> 37'R=126 


Das Tier sinkt nach 10 
Min. zu Boden, gibt nach 16 
Min. auf Klopfen keine Re¬ 
aktion mehr. Nach 18 Min. 
sind auch Schmerzempfin¬ 
dung und Muskelspannung 
nicht mehr vorhanden, das 
Tier befindet sich in leich¬ 
ter Narkose. In der Folge¬ 
zeit sind die Pupillen bald 
weit, bald eng, nach 37 
Min. sind sie maximal ver¬ 
engert, der Komealreflex 
fällt aus. Schwere Narkose. 


Nach 20 Min. läuft das Tier 
herum und erholt sich im 
Laufe des nächsten Tages. 
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9. "Vergleich der Giftigkeit der verschiedenen gechlorten Kohlen 
Wasserstoffe, wenn sie allein in Dampfform vorhanden sind. 
(Einphasisohe Giftigkeit.) 

Ich komme nuu zur Hauptaufgabe der Arbeit — der Ver¬ 
gleichung der Schädlichkeit der verschiedenen Körper. Meinet 
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Meinung nach ist bisher zu wenig darauf geaohtet worden, dafs 
man bei flüchtigen Flüssigkeiten zweierlei zu unterscheiden hat: 

1. Die »einphasische Giftigkeit«, die bestimmt wird 
durch die Raschheit und Schwere der Symptome der Vergiftung, 
unter der Voraussetzung, dafs blofs eine bestimmte Konzen¬ 
tration der Dämpfe der Substanz zur Wirkung kommt und 
keine weiteren offenen Behälter mit der Flüssigkeit im Raume 
sind. Diese einphasische Giftigkeit wird uns in der Mehrzahl 
der Fälle allein interessieren, bei vorsichtigem und verständigem 
Betrieb in grölseren Räumen kommt fast nur sie in Frage. 

2. Die »zweiphasische Giftigkeit« — Gefährlichkeit 
bei freier Verdunstung — die bestimmt wird durch die Raschheit 
und Schwere der Symptome, die in einem kleinen Raum auftreten, 
wenn plötzlich ein reichlicher Vorrat des giftigen, verdampfungs¬ 
fähigen Körpers ausgegossen wird, resp. sich aus einem zer¬ 
brochenen Apparat ergiefst. Die zweiphasisehe Giftigkeit kommt 
namentlich bei Unfällen in geschlossenen Apparaten und kleinen 
Kammern, in grofsen Räumen nur beim ganz sorglosen Arbeiten 
mit grofsen Flüssigkeitsmengen in Frage. Ich hoffe im folgenden 
zu zeigen, dafs man, wenn man die einphasische Giftigkeit kennt, 
auch die zweiphasische wenigstens so annähernd beurteilen kann, 
dafs das Resultat leidlioh mit dem von Experimenten stimmt. 

Zunächst soll nur die einphasische Giftigkeit besprochen 
werden. Tragen wir. in Fig. 9 die Kurven der akuten Vergif¬ 
tungsversuche der verschiedenen Körper »bis zum Eintritt der 
leichten Narkose« auf, so zeigt uns ein Blick die relative theo¬ 
retische Giftigkeit der fraglichen Körper, gemessen durch die 
Zeit bis zum Eintritt der leichten Narkose, und wir können fol¬ 
gende Ergebnisse ohne weiteres ablesen: 

1. Weitaus am ungiftigsten ist der Tetrachlorkohlenstoff. 

2. Weitaus am giftigsten sind Tetra- und Pentachloräthan. 

3. Chloroform, Dichloräthylen, Trichloräthylen und Per¬ 
chloräthylen stehen etwa dazwischen und sind sich 
untereinander entsehieden ähnlicher als dem Tetrachlor¬ 
kohlenstoff und dem Tetra- und Pentachloräthan. 
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4. Chloroform ist giftiger als Dichlorftthylen. 

5. Perchlorftthylen und Trichlorftthylen stehen sich sehr 
nahe. Der Verlauf der Giftkurve ist bei ihnen gradliniger 
als bei Chloroform und Dichlorftthylen — in kleinen 
Dosen scheinen sie giftiger, in grofsen ungiftiger als 
Chloroform und Dichlorftthylen. 

Gerne möchte man wissen, warum die einzelnen Kurven 
nicht parallel verlaufen, resp. woher es kommt, dafs einzelne 
mehr geradlinig, andere stark gegen die Abszissenachse geknickt 
sind. Ich habe mir darüber einige Gedanken gemacht, auf die 
ich aber in anderem Zusammenhang zurückkommen möchte. 

Um genauer die relative Giftigkeit zu ermitteln, brauchen 
wir eine ziffermftfsige Darstellung der Kurven, die ich getrennt: 
für Liegenbleiben, leichte Narkose und schwere Narkose gebe. Aus 
allen drei Tabellen werden dann die Relativzahlen der Giftigkeit 
(Tetrachlorkohlenstoff = 1 gesetzt), in die Übersichtstabelle ver¬ 
einigt und dann nochmals Mittelwerte gebildet, die also dann 
die mittlere, narkotische Wirkung, verglichen mit Tetrachlor¬ 
kohlenstoff, ausdrücken. 


Tabelle XVH. 

Zar Erzeugung tob Liegenbleiben führen die angegebenen Gehalte (mg in 11) 

ln der angegebenen Zelt. 

Die Relativzahlen geben an, wie viel giftiger der Körper bei der gegebenen 
Konzentration ist als Tetrachlormethan. 


Zeit 

Tetrachlor¬ 

methan 

Chloroform 

Pentachlor- 

Äthan 

Tetrachlor- 

Athan 

Perchlor¬ 

äthylen 

Trichlor- 

Athylen 

Dichlor- 

Athylen 

Min. 

Dosis 

mg 

rel.Z. 

mg 

rel.Z. 

mg 

rel.Z. 

mg 

rel.Z. 

mg 

rel.Z. 

mg 

rel.Z. 

mg 

rel.Z. 

6 

240 

i 

120 

2,0 

_ 

__ 

__ 

__ 

200 

1,2 

230 

1,0 


_ 

8 

210 

1 

90 

2,3 

50 

4,2 

50 

4,2 

160 

1,3 

200 

1.0 

— 

— 

10 

152 

i 

80 

1.9 

35 

4,8 

25 

6,0 

120 

1,2 

160 

0,9 

220 

0,6 

15 

110 

1 

. 70 

1.6 

28 

3,9 

20 

6,5 

100 

1,1 

90 

1,2 

170 

0,6 

30 

77 

i 

50 

1,6 

23 

3,3 

— 

— 

— 

—- 

35 

2,2 

110 

0.7 

60 

2 8td. 

3 Std. 

70 

1 











60 

1,1 

Mittel¬ 

werte 

— 

1 

— 

1,8 

— 

3,9 


6,2 

— 

1.2 

— 

1,2 


0,7 
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Tabelle XVHI. 


Zar Erzeugung leichter Narkose (Ohren die angegebenen Gehalte (mg in 11) 

ln der angegebenen Zelt. 

Relatirzahlen: C Cl 4 = 1. 


Zeit 

Tetrachlor- 

metta&D 

Chloroform 

Pentachlor 

äthan 

Tetrachlor- 

äthan 

Perchlor¬ 

äthylen 

Trichlor- 

äthylen 

Dichlor- 

äthylen 

8td. 

Dosis 

mjr 

rel.Z. 


rel.Z. 

mg 

rel.Z. 

mg 

rel.Z. 

mg 

rel.Z. 

mg 

rel.Z. 

mg 

rel.Z. 

v. 

880 

1 

120 

3,1 

— 

80 

4,7 

52 

7.3 

220 

1,7 

195 

! 

1,9 

180 

2,1 

1 

250 

i 

70 

3,6 

45 

5,5 

30 

8.3 

160 

1,5 

142 

1.7 

95 

2,6 

2 

156 

1 

63 

2,4 

18 

8,6 

16 

9,6 

92 

1,6 

85 

1,8 

68 

2,2 

3 

110 

i 

58 

1,8 

14 

7.8 

10 

11.0 

60 

1,8 

47 

2,3 

61 

1,8 

4 

98 

i 

63 

1,8 

— 

— 

7 

14,0 

38 

2,5 

41 

2,3 

58 

1,6 

5 

88 

1 

47 

1.8 

— 

— 


— 


— 

37 

2,3 

54 

1.6 

6 

78 

1 

— 

— 

— 

— 

— 

— 


— 

83 

2,3 

— 

Lu 

Mittel- 

werte 

1 

— 

i 

I 

2.4 

i 1 

1 : 

6,6 j 

1 

r j 

i i 

10,4 

1 

— 

1,8 i 

i 

1 — 

2.0 | 


i.» 


Tabelle XIX. 

Zar Erzeugung tiefer Narkose (Ohren die angegebenen Zahlen ln der 

angegebenen Zelt 

Belativsahlen: C Cl 4 = 1. 


Zelt 

Tetrachlor- 

Chloroform 

Pentachlor 

Tetrachlor- 

Perchlor- 

Trichlor- 

Dichlor- 

meth&n 

äthan 

äthan 

äthylen 

äthylen 

äthylen 

8td. 

Dosis 

mg 

rel.Z. 

mg 

rel.Z. 

mg 

rel.Z. 

mg 

rel.Z. 

mg 

rel.Z. 

mg 

rel.Z. 

mg 

rel.Z. 

i 

400 

i 

120 

3,8 


_ 

60 

8,0 

210 

1,9 

200 

2,0 

175 

2,2 

2 

240 

i 

73 

3,2 

27 

8,8 

30 

8,0 

140 

1,7 

130 

1,8 

85 

2,8 

3 

170 

i 

70 

2,4 

22 

7,7 

13 

13,0 

100 

1,7 

95 

1,7 

70 

2,4 

4 

130 

i 

65 

2,0 

18 

7,2 

9 

14,4 

75 

1,7 

65 

2,0 

65 

2,0 

5 

110 

i 

68 

1,8 

— 

— 

7 

15,7 

50 

2,2 

45 

2,4 

— 

— 

6 

90 

i 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

Mittel¬ 

werte 

— 

i 

— 

2,5 

— 

8,1 

i 

11,8 

1 

— 

1,8 

I 

i 

1,9 

— 

2,7 
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T a b e 11 e XX: ü b ersieh tstab eile ans Tabelle XVII—XIX. 


Gechlorte 

Kohlenwasserstoffe 

Mittelwerte für 

General- 

Mittelwert 

Liegenbleiben 

Leichte 

Narkose 

Tiefe Narkose 

Tetrachloräthan . . . 

5,2 

10,4 

11,8 

9,1 

Pentachloräthan . . 

8,9 

6,6 1 

8,1 

6,2 

Chloroform .... 

1,8 

2,4 

2,5 

2.2 

Tetrachlormethan . . 

1,0 j 

1,0 

1,0 , 

| i.o 

Dichloräthylen . . . 

0,7 ! 

1,9 

2,7 

1,7 

Trichloräthylen . . . 

1,2 ! 

2,0 

1,9 

1,7 

Perchloräthylen . . . 

1,2 

1,8 

1,8 

1,6 


Aus dieser Tabelle folgt nun genauer: 

1. Im Durchschnitt aller gut vergleichbaren Ver¬ 
suche an Katzen verhält sich die mittlere akute 
Giftigkeit der gechlorten Kohlenwasserstoffe (g) wie: 


Tetrachlormethan.... 1 

Perchloräthylen .... 1,6 

Trichloräthylen .... 1,7 

Dichlortäthylen .... 1,7 

Chloroform.2,2 

Pentachloräthan .... 6,2 

Tetrachloräthan .... 9,1 


Daraus läfst sich weiter schliefsen (Ergänzung der Schlüsse 
auf Seite 47): 

2. Die Methanderivate sind harmloser als die Äthan¬ 
derivate, die geprüften Äthylenderivate stehen mit ihrer 
Giftigkeit in der Mitte. 

3. In den drei hier untersuchten Reihen nimmt jedesmal 
mit der Zunahme an Chlorgehalt die Giftigkeit ab. 
Es verhält sich 

CC1 4 1 C 2 C1 6 H 6,2 C 2 C1 4 1,6 

C Cl 3 H 2,2 C 2 C1 4 H 2 9,1 C 2 C1 8 H1,7 

C 2 Cl 2 H 2 1,7 

4. Aus Tabelle XVII—XIX (S.48) folgt weiter: Die Giftigkeit 
der verschiedenen Körper ist untereinander am ähnlichsten, 
wenn man als Mafs der Giftigkeit die Wirkung des »Liegen- 


Go igle 


Original fro-m 

UNIVERSITY OF MICHIGAN 








Von Prof. Dr. K. B. Lehmann. 


51 


bleibens« (g x ) nimmt; sie ist erheblich verschiedener, wenn man 
die leichte Narkose (g 2 ), noch etwas verschiedener, wenn man 
die schwere Narkose (g 3 ) als Mafsstab wählt. Immer aber er¬ 
scheint die relative Giftigkeit der Körper in der gleichen Reihen¬ 
folge. Für die praktische Beurteilung erscheint es am gerech¬ 
testen, wie sub 1 geschehen ist, als relative Giftigkeits¬ 
zahl (g) das Mittel aus den drei Werten zu setzen, zumal 
da diese Zahl mit der für die »leichte Narkose« (g 2 ) gefundenen, 
sehr nahe übereinstimmt. 

10. Die zweiphasische Giftigkeit, wenn Vorräte 
der verdunstenden Flüssigkeit im Raum verdunsten können. 

Es ist klar, dafs die zweiphasische Giftigkeit unter diesen 
Umständen, aufser von der einphasischen relativen Giftigkeit, 
von der Flüchtigkeit der Substanz und der Temperatur 
abhängt. 

Halten wir die Temperatur vorläufig konstant und kennen 
wir die relative Verdampfungsgröfse der verschiedenen Stoffe v 
unter gleichen Bedingungen, so ist zu erwarten, dafs die zwei¬ 
phasische Giftigkeit sich ergibt als 

zweiphasische Giftigkeit — einphasische Giftigkeit X v, 
wobei zweiphasische Giftigkeit, einphasische Giftigkeit und v 
relative Gröfsen sind. 

Zur Ermittelung der relativen Flüchtigkeit haben wir durch 
gewogene, im Luftbad von 26 bis 32° gehaltene Flüssigkeits¬ 
mengen in 20 Minuten 80 1 Luft durchgeleitet und dabei 
sorgfältig die Temperatur der Flüssigkeit auf 25° gehalten. Das 
Resultat war im Mittel aus drei sehr gut stimmenden Versuchen: 


Tabelle XXI. 


Substanz 

Verdampft 
in 20 Minuten 

Pentachloräthan . . 1 

3,1g 

Tetrachlorftthan . . 

3,8» 

Trichloräthylen . . 

46,6» 

Tetrachlormetban 

96,3» 

Chloroform . . . . | 

146 > 

Dichloräthylen ... 

; HO » 


4 * 
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Für drei der Substanzen wurden auch noch Versuche gemacht, 
wobei 160 1 in 20 Minuten durch die auf 25° Temperatur 
gehaltene Flüssigkeit durchgeprefst wurden, es ergab sich das 
gleiche Verh&ltnis wie in Tabelle XXI. 


Tabelle XXII. 


Babstani 

Verdampft 
in 20 Minuten 

Tetrachlorätban . . 

7,6 g 

Tetrachlormethan . . 

192,0 . 

Chloroform .... 

293,0 * 


Es berechnet sich aus diesen Zahlen somit die relative 
Flüchtigkeit bei gleicher und konstanter Temperatur (25°) der 
verdampfenden Flüssigkeit. 

Pentachloräthan . . 1 Tetrachlormethan . 30,7 

Tetrachlor&than 1,2 Chloroform .... 47 

Trichlorftthylen . .15 Dichlorfttbylen . .54 

Wenn also ein Lebewesen Luft in einem Raum atmet, in 
dem konstant 25° warme überschüssige Mengen der ätherischen 
Körper anwesend sind, so wird unter der Annahme, dafs gleich- 
mftfsig in allen Fällen Luft über den ätherischen Körper streicht 
und ein gleichmäisiger Luftwechsel im Raum stattfindet, der 
relative Gehalt an Dampf sich aus obiger Tabelle ergeben. 

Nun ist die relative einphasische Giftigkeit g bekannt. Es 
mufs also die zweiphasische Giftigkeit bei freier Verdunstung, 
konstanter Temperatur des verdampfenden Körpers und gleich- 
mäfsigem Luftwechsel sein: 


Tabelle XXHL 


Hubstanz 

Giftigkeit 

g 

Relative 
Flüchtigkeit 
bei 2f>® 

= 

g • v ts 

Relative zweiphae. 
Giftigkeit 
g • v M 

6,2 

Pentachloräthan . 

6,2 

1 

6,2 

1 

Tetrachloräthan . 

9,1 

1,2 

10,9 

1,7 

Perchloräthylen . 

1,6 

— 

— 

! — 

Trichloräthylen . 

1,7 

15 

25,5 

4,1 

Tetrachlormethan 

1,0 

30,7 

i 30,7 

4.9 

Chloroform. . . 

2,2 

47,0 

j 103,4 

16,6 

Dichloräthylen 

1,7 

54,0 

91,8 

! 1 

| 14,8 
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Wir können prüfen inwieweit dieses Resultat mit unseren 
praktischen Erfahrungen stimmt: 

Nehmen wir an, wir hätten durch konstant auf 25® gehaltene 
ätherische Flüssigkeit in 20 Minuten 80 1 Prefsluft geleitet, die 
oben (Tabelle XXI) aufgezeichneten Verdunstungszablen erhalten 
und die Prefsluft jedesmal mit 430 1 Ventilationsluft verdünnt, 
so berechneten sich die Gehalte: 


Pentachloräthan 

7 

mg 

Tetrachloräthan 

. 8,6 


Trichloräthylen . . 

. 106 

y> 

Tetrachlormethan . 

. 227 


Chloroform . . . 

. 345 

> 

Dichloräthylen . . 

. 389 

) 


und wir können nun aus unseren graphischen Tabellen (Fig. 9) 
bequem ablesen, wie sich die Giftigkeit dieser Dosen — gemessen 
etwa von der Zeit bis zum Eintritt der leichten Narkose — 
verhält. 


Tabelle XXIV. 


Substanz 

Dosis 
in mg 

Eintritt der 
leiehten Narkose 
nach Minuten 

Relative 

zweiphasische 

Gefährlichkeit 

beobachtet 

Relative zweiphas. 
berechn. Giftigkeit 

g • v f5 

6,2 

Pentachloräthan . 

7 

300 

1 

1 

Tetrachloräthan . 

8,6 

200 

| 1.5 

1.7 

Perchloräthylen . 

— 

— 

— 

— 

Trichloräthylen . 

106 

! 100 

3 

4,1 

Tetrachlormethan 

227 

70 

4,3 

4,9 

Chloroform. . . 

34 & 

i ca. 5—8 (?) 

37 (?) 

16,6 

Dichloräthylen 

389 

i ca. 10 (?) 

j H0(?) 

14,8 


Die Tabelle XXIV beweist offenbar die prinzipielle Richtigkeit 
unserer Annahme, dafs in g ■ v^ ein Mafsstab für die Gefähr¬ 
lichkeit eines ätherischen Körpers bei 25° zu gewinnen ist. 
Darin, dafs für die flüchtigsten Körper die gefundenen und die 

berechneten Werte erheblich voneinander abweichen, kann ich 

4** 


Difitized 


by Google 


Original fro-m 

UNIVERSITY OF MICHIGAN 






54 


Die gechlorten Kohlenwasserstoffe der Fettreihe. 


keinen Einwand erblicken, denn die Wirkungszeiten von Dosen 
von 345 rng Chloroform und 389 mg Dichloräthylen sind nicht 
experimentell erprobt, und die Annahme, dafs 5—8 und 10 Minuten 
nötig sein werden, ist ganz willkürlich, da nicht bel^aunt ist, 
wie asymptotisch sieb die Kurven der Abszissenachse nähern. 
Überhaupt mufs die Kongruenz von Rechnung und Experiment 
um so weniger befriedigend werden, je kürzer die Versuche 
dauern. 

Bisher haben wir aber nur die zweiphasische Giftigkeit für 
den kaum je realisierten Grenzfall untersucht, dafs die ver¬ 
dunstende, ätherische Flüssigkeit ihre Temperatur 
behält. In Wirklichkeit kühlt sich aber meist der ätherische 
Körper mehr oder weniger stark ab, und dies beeinflufst die Ver¬ 
dunstung so stark, dafs es fast unmöglich ist, für die weiteren 
Betrachtungen eine einwandfreie Grundlage zu gewinnen. Da mir 
aber quantitative Betrachtungen unentbehrlich scheinen, so mufs 
ich diese Einwände in den Kauf nehmen. 

Es wurde die Verdunstungsgröfse der ätherischen Körper 
unter mehreren Bedingungen bei inkonstanter Tempe¬ 
ratur bestimmt. 

Tabelle XXV. 

Versuche mit Durchleitung der Luft dureh die ätherischen Körper, 

nachdem dieselben sich von Zimmertemperatur (ca. 17°)auf eine Beharrungs¬ 
temperatur bei konstanter Luftdruckleitung abgekOhlt (80 1 in 20 Minuten). 



Flüchtigkeit 
in 20 Min. 

Gehalt 
pro 1 Liter 

Relative 

Ver¬ 

dunstung 

Erreichte Be¬ 
ll amingstem- 
peratur, beider 
die Verdun¬ 
stungsbestim¬ 
mungen 
begannen 

Pentachlorftthan . . 

2 g 

5 mg 

1 

16,7 

Tetrachloräthan . . 

2,6» 

6 > 

1,3 

16 

Tri chlor äthy len 

23 > 

64,5, 

11,5 

9 

Tetrachlormethan . . 

42 > 

98 > 

21 

8 

Chloroform .... ! 

47,7 » 

109 , 

23,8 

3,8 

Dichlorftthylen . . . | 

i 

48 » 

i 

110 > 

24 

1 

1 
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Tabelle XXVI. 

1. Absolute Verdunstung ans Glasschalen tob 9,6 cm Durchmesser 

bei Fttllung mit 40 ccm. 


Körper 

Zimmer¬ 

temper. 

Dauer 

Verdunstung 
absolut 
in g 

Abkühlung 

um 

Verdunstung 

relativ 

Pentachloräthan 

16,5° 

1 Std. 

0,27 



1 

Tetrachloräthan. . 

16,5 • 

1 > 

0,32 



1,2 

Perchloräthylen 

16,5° 

1 » 

1,05 


0bis0,5 0 

3,8 

Trichloräthylen . . 

16,5» 

1 > 

3,4 



| 12,4 

Tetrachlormethan . 

15,6° 

1 * 

5,6 



20,0 

Chloroform 

16,5» 

1 > 

8.3 

1 

| etwa 1 0 

! 30,0 

Dichlorätbylen . . 

5 16,5» 

1 » 

1 

10,0 

37,0 


Tabelle XXVIL 

2. Verdunstung aas Glasschalen mit Flanell ohne Ventilation. 


Körper 

Zimmer¬ 

temper. 

Dauer 

Verdunstung 
absolut 
in g 

Abkühlung 

Verdunstung 

relativ 

Pentachloräthan 

20° 

1 Std. 

1,2 


1 

Tetrachloräthan. . 

20» 

> 

1,5 

s 

a 

1,8 

Perchloräthylen. . 

20® 

> 

5,8 

«s 

00 

4,4 

Trichloräthylen . . 

20* 

> 

8,6 

£ 

7,0 

Tetrachlormethan . 

20» 

> 

15,2 


12,6 

Chloroform . . . 

20» 


20,8 

o 

17,3 

Dichloräthylen . . 

20» 

> 

28,5 


23,7 


Es tauchten 22 cm lange und 4 cm breite Flanellstreifen 
vertikal aufgehängt 1 cm tief in die ätherische Flüssigkeit, die in 
einer 9,5 cm weiten Glasschale bei 20° offen im Zimmer stand. 


Tabelle XXVIII. 

8. Verdunstung ans Schalen mit Ventilator. 


Körper 

Zimmer¬ 

temper. 

Däner 

Verdunstung 
absolut 
in g 

Abkühlung 

Verdunstung 

relativ 

Pentachloräthan 

20° 

10 Hin. 

2 

von 18°auf2° 

1 

Tetrachloräthan. . 

20 » 

9 

3 

. 18» »10» 

1,5 

Perchloräthylen. . 

20* 


10 

> 18° >14° 

5 

Trichloräthylen . . 

20° 


27 

9 18* >14° 

13,5 

Tetrachlormethan . 

20° 


40 

» 20° >19° 

20 

Chloroform . . . 

20° 

* 

47 

20° 

28,5 

Dichloräthylen . . 

20° 

1 

1 

’ ! 

52 

20° 

26,0 
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Hierbei standen die 9,5 cm weiten Glasschalen mit je 40 ccm 
Flüssigkeit in einem geschlossenen, 3001 enthaltenden Glaskasten, 
in dem kein Luftwechsel, nur starke Luftzirkulation stattfand. 


Tabelle XXIX: Übersiehtstabelle 
(gibt die Relativzahlen der Tabellen XXV—XXVIII). 

Übersieht der relativen Flüchtigkeit bei konstanter nnd Inkonstanter 

Temperatur. 


Körper 

'*1 

Flüchtigkeit 
heim Durch¬ 
blasen durch 
Flasche bei 
konstant 25° 
(801 in 20 Min.) 

V* 

Flüchtigkeit 
beim Durch¬ 
blasen durch 
Flüssigkeit 
nach erreicht. 
Beharrungs¬ 
temperatur 
(801 in 20 Min.) 

V, 

Flüchtigkeit 
bei Zimmer¬ 
temperatur 15,5° 
aus Schalen frei 
im Zimmer ohne 
Ventilation 

V« 

Verdunatg. 
mit Flanell- 
Streifen 
ohne 

Ventilation 

v* 

Verdunstg. 

im ge- 
schlossenen 
Raum mit 
Luftmischg. 
ohne Luft- 
erneuerang 

Pentachloräthan . 

i 

i 

i 

1 

i 

Tetrachloräthan . 

1.2 

1,3 

1,2 

1,2 

1,5 

Perchloräthylen . 

— 

— 

3,8 

4,4 

5 

Tricliloräthylen . 
Tetrachlor¬ 

16 

11,5 

12,4 

7,0 

13,5 

kohlenstoff 

30,7 

21 

20,0 

12,6 

20,0 

Chloroform . . 

47 

23,8 

30,0 

17,3 

23,5 

Dieb loräthy len 

54 

24,0 

37,0 

23,7 

2«,0 

i 


Der Vergleich der Zahlen ergibt, dafs die Werte von Stab 2, 
3, 4, 5, wie erwartet, erheblich hinter denen von 1 Zurückbleiben, 
am stärksten ist dies bei 4 der Fall. Ich halte diese Zahlen für 
abnorm, da sich die Flanellstreifen bei Verwendungen von CC1 4 
CHC1 3 und C 2 H 2 C1 2 mit Eis aus der Luft bedeckten und da¬ 
durch in ihrer Kapillarität stark gestört wurden, während dies 
bei Pentachloräthan, Tetrachloräthan und Perchloräthylen nicht 
der Fall war — es kommen also die Relativzahlen für die drei 
zuerst genannten Körper zu niedrig heraus. 

Es scheint mir nach mehrfachem Überlegen richtig, für die 
relative Flüchtigkeit der ätherischen Körper bei freier Ver¬ 
dunstung das Mittel der Werte v 2 und v 6 zu benutzen, die beiden 
Reiben stimmen so genau, dafs man beide Zahlenreihen als die 
Verdunstungsgröfse bei Abkühlung auf die zu der betreffen¬ 
den Lufttemperatur und Bewegung gehörige Beharrungstem¬ 
peratur auffassen kann. 
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Es wird so die relative Verdunstungszahl unter Bedingungen 
gewonnen, welche die stärkere Verdunstung der flüchtigeren 
Körper möglichst stark herabsetzt resp. ausgleicht. Unter 
Zugrundlegung des Mittels von v 2 und v b ergibt sich nun: 


Tabelle XXX. 


Substanz 

Relative 

elnphasiscbe 

Giftigkeit 

ff 

Mittel der 
Flüchtigkeit 
aus r, und t> 5 

Relative 

zweiphasische 

Giftigkeit 

r «+ 

K 2 

Relative 

zweiphasische 

Giftigkeit 

g ■ Vt+H 
* 2-6,2 

Pentachloräthan . . 

6,2 

1 

6,2 

1 

Tetrachloräthan . . 

9,1 

1.4 

12,7 

2 

Perchloräthylen . . 

1,6 

— 

8 

1,3 

Trichlorätbylen . . 

1,7 

12,5 

21,26 

3,4 

Tetrachlormethan 

1 

20,5 

20,5 

3,3 

Chloroform .... 

2,2 

23,6 

52 

8,3 

Dichlorftthylen . . 

1,7 

25,0 

42,6 

6,8 


Vergleichen wir wieder die berechnete relative zweiphasische 
Giftigkeit bei freier Verdunstung mit Abkühlung mit 
unseren Beobachtungen. Wir nehmen an, dafswirpro 20 Min. 801 
Prefsluft von Zimmertemperatur durch einen Kolben mit der 
ätherischen Flüssigkeit geleitet hätten, welche sich vorher bis 
zur Beharrungstemperatur abgekühlt hatte, und dafs 
wir für 20 Min. 430 1 Ventilatorenluft durch den Apparat geleitet 
hätten zur Verdünnung der Prefsluft, so ergeben sich die Gehalte 
des Stabes 1, zu denen ich die Wirkungszeit bis zur leichten 
Narkose nach den früheren Kurven in Stab 2 hinsetze. 


Tabelle XXXI. 


Substanz 

l 

l>osis 
in mg 

2 

Beobachteter 
Eintritt der 
leichten 
Narkose 
nach x Minuten 

3 

Relative 
zweiphasische 
Giftigkeit 
beobachtet 
nach Stab 2 

4 

Relative 

zweiphasische 

berechnete 

Giftigkeit 

9 ^ 2 -6,2 

Pentachlorftthan. . . 

6,0 

ca. 377 

i 

i 

Tetrachloräthan . . . 

6,0 

266 

1,6 

2 

Perchloräthylen . . . | 

| — 

— 


1,3 

Trichlorätbylen . . . 

64,6 

160 

1 2,5 

3,4 

Tetrachlormethan . . 

98,0 

240 

I 1 ' 5 

3.3 

Chloroform . . . . 

113,5 

32 

! 12 

8,3 

Dichlorftthylen . . . | 

110 

; 55 

! 6 

6,8 
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Wieder stimmt Stab 3 und 4 nicht hervorragend — aber 
doch etwa soweit als bei der Notwendigkeit bei der verschie¬ 
denen Form der Kurven mit Mittelwerten der relativen Giftigkeit 
zu rechnen zu erwarten ist. 

Was sollen wir nun für die Praxis als zweipbasische 
Giftigkeit bezeichnen? Die Giftigkeit mal der Flüchtigkeit bei 
konstanter Temperatur oder den anderen Grenzfall? Ich setze beide 
berechnete Reihen 1 ) in Stab 1 und 2 noch einmal nebeneinander, 
daneben in Stab 3 das Mittel derselben und eine vierte daneben, 
die ich bei einer vorläufigen Berechnung meiner Resultate zu¬ 
grunde legte: r>i -f- v 2 4- v % 

— 3 9- 


Tabelle XXXII. 


Substanz 

1 

fi 0 

2 

(v*4 r 6 )g 

3 T 

(»•l + f '•,) <7 l : (f, 

4 

t ’'i+ ti g ) g 

Pentachloräthan. . . 

i ! 

l 

1 

1 

Tetrachloräthan . . 

1,7 

2 

1,9 

1,9 

Perchloräthylen . . . 

? 

1,3 

— 

1 

Trichloräthylen . . . 

i 4,i 

3,4 ; 

3,8 

3,5 

Tetrachlormethan . . 

4,9 

: 3,3 : 

4,1 

3,85 

Chloroform .... 

16,6 

8,3 1 

12,5 

11,9 

Dichloräthylen . . . 

14,8 1 

6,8 j 

10,8 

10,5 

Es geben Stab 

3 und 4 

übereinstimmend einen 

Mafsstab 


für die mittlere theoretische zweiphasische Giftigkeit. 

In kürzester Übersicht sind die mehrfach disku¬ 
tierten Mittelwerte folgende: 


Tabelle XXXIII. 


Substanz 

Einphasische 

Giftigkeit 

(Mittelwert) 

K 

Zweiphasische 

Giftigkeit 

(Mittelwert) 

(r t -f 

Pentachloräthan . . 

6,2 

i 

Tetrachloräthan . . . 

9,1 

1,9 

Trichloräthylen . . . 

1,7 

; 3,8 

Tetrachlormethan . . j 

1,0 ! 

! 4,1 

Dichloräthylen . . . 

2,2 

; 12,5 

Chloroform . . . . j 

i 1,7 ! 

1 * 

! 10,8 


1) Alle Zahlen sind auf Pentachloräthan = 1 reduziert. 
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Diese Zahlen mögen einer ersten fabrikhygienischen Be¬ 
trachtung zugrunde gelegt werden, wenn es sich darum handelt, 
um wievielmal gefährlicher das offene Hantieren mit den 
genannten Körpern ist als mit Pentachloräthan. 

Rund sagen sie: Sehr wenig gefährlich ist (an der 
Narkose gemessen) Pentachloräthan (und Perchlor¬ 
äthylen), etwa doppelt so bedenklich Tetrachlor¬ 
äthan, 3—4mal so schlimm Trichloräthylen und 
Tetrachlormethan, 10—12mal so gefährlich Chloro¬ 
form und Dichloräthylen. 

Da die relative Giftigkeit g aber ohne Schematisieren nicht 
durch eine gerade, sondern durch eine zum Teil stark gekrümmte 
Kurve ausgedrückt werden kann, so sind die obigen Zahlen nur 
erste Näherungswerte, giltig etwa für >mittlere Dosen«. 

Ich zeige an einem herausgegriffenen Beispiel, wie die zwei- 
phasische Giftigkeit von Chloroform und Tetrachlorkohlenstoff 
schwanken kann. 

Aus Tabelle XX geht hervor, dafs die einphasische Giftigkeit 
des Chloroforms in gröfsten Dosen 2,5, in kleinen 1,8 mal gröfser 
ist als die des Tetrachlorkohlenstoffs. Das Flüchtigkeitsver¬ 
hältnis beträgt bei konstanter Temperatur 

Chloroform: Tetrachlorkohlenstoff = 47 : 30,7 


im anderen Extrem — bei der Beharrungstemperatur: 

Chloroform: Tetrachlorkohlenstoff = 23,8 : 21 
also es kann — wenn kleine Dosen und Abkühlung des Chloro¬ 


forms Zusammentreffen, die zweiphasische Giftigkeit 


1,8 • 23,8 
21 


wenn grofse Dosen und konstante Temperatur Zusammentreffen, 
2 5.47 

^— mal mehr betragen als die des Tetrachlorkohlenstoffs, 

oUj i 

d. h. sie kann von 2,04 bis 3,8 schwanken. Das Mittel 2,92 


dieser beiden Extreme entspricht sehr gut dem Quotienten der 
oben mitgeteilten Zahlen 12,6 : 4,1 = 3,0. 


Meine Kurven erlauben somit, wenn nicht für alle, so doch 


für viele Fälle die tatsächliche und nicht nur die mittlere zwei- 
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phasiscbe Giftigkeit zu ermitteln, wenn man die im konkreten 
Fall gegebenen Verdunstungsbedingungen keunt. 

Vom praktisch hygienischen Standpunkt aus glaube ich 
übrigens, dals keiner der hier untersuchten Körper ernste Be¬ 
denken bei seiner Herstellung und Anwendung zu erregen braucht. 
Soweit man in gut schlielsenden Apparaten arbeitet, sind sie 
ganz unbedenklich; mufs mit ihnen offen manipuliert werden, so 
dafs die zweiphasische Giftigkeit sich stärker bemerklich macht, 
so hat dies unter gut ventilierten Abzügen zu geschehen. Ist 
beides nicht möglich, so wären namentlich die schwer flüchtigen 
Körper zu wählen und in stark ventilierten Räumen zu ver¬ 
suchen, vorausgesetzt natürlich, dafs sie chemisch für den Spezial- 
zweck geeignet sind. Pentachloräthan ist bisher nur ein Labora¬ 
toriumspräparat, aber Tetrachloräthan erscheint wohl für manche 
Zwecke vom hygienischen Standpunkt aus eines Versuches wert. 
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Ist die Gewöhnung an Ammoniakgas anatomisch 

erklärbar? 

Von 

Ernst Seifert, 

cand. med. am Würzbnrg. 

(Aus dem Hygienischen Institut in Würxburg.) 

Herr Prof. Lehmann (1) hat im Jahre 1899 einwandfrei 
gezeigt, dafs Tiere sich an Ammoniakdosen in der Atemluft ge¬ 
wöhnen können, die 3 bis 4 mal gröfser sind als die zu Anfang 
der Versuchsreihe ertragenen. Irgendeine Erklärung für diese 
Tatsache konnte er nicht geben, doch schliefst er seine Arbeit 
mit der Annahme, »dafs wenigstens ein Teil dieser Gewöhnung 
darauf zurückzuführen sein dürfte, dafs das Tier lernt, sich in 
dem reizenden Gase vorsichtig zu benehmen und den Reiz ohne 
ungeberdige, nutzlose oder direkt schädliche Bewegungen zu er¬ 
tragen. c Es schien nun Herrn Prof. Lehmann wünschenswert, 
doch einmal den Versuch zu machen, auf anatomischem Wege 
eine Aufklärung dieser Gewöhnung zu liefern. Namentlich schien 
ihm nach dem Erscheinen der Fürstschen (2) Arbeit über die 
anatomische Wirkung wiederholter leichter Kälte- und Wärme¬ 
reize die Hoffnung berechtigt, dafs auch hier an den Schleim¬ 
häuten der Atemwege anatomische Veränderungen zu finden sein 
könnten. Auf seine Anregungen habe ich mich gerne zunächst 
den Gewöhnungsversuchen und dann der anatomischen Unter¬ 
suchung der Objekte unterzogen, indem ich mir sagte, dafs bei 

Archiv für Hygiene, Bd. LXUV. & 
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dem hohen theoretischen Interesse des Gewöhnungsproblems jedes 
eindeutig bestimmte Resultat, auch ein anatomisch negatives, 
nicht ohne Wert sein würde. 

Die Methodik meiner Versuche war die gleiche, wie die von 
Herrn Prof. Lehmann in seiner früheren Arbeit befolgte, d.h. 
die Tiere wurden täglich 8 Stunden in einen Respirationsapparat 
gesetzt, dessen Luft einen gleichmäßigen NH 8 -Gehalt aufwies. 
Die Gleichmäßigkeit wurde dadurch erreicht, daß ein kleiner 
konstanter Luftstrom (5—20 1 in der Stunde) durch 81 wässriger 
Ammoniaklösung von 25°/ 0 durchgepreßt, und dann dem großen, 
durch den Versuchskasten mittels Gasuhr gesaugten Reinluft¬ 
strom (1500 Stundenliter) beigemischt wurde. Die Gehaltsbestim¬ 
mung geschah durch Absorption eines kleinen Teilstromes mit 
Hilfe eines Aspirators in x /io n —H 2 S0 4 und Titrierung mit Methyl¬ 
orange als Indikator. Bezüglich der Einzelheiten der Apparatur 
und ihrer Berechtigung verweise ich auf die angegebene Arbeit 
von Herrn Prof. Lehmann. Den neueren Erfahrungen des 
Institute (3) habe ich durch ständige Luftmischung mit einem 
Elektromotor Rechnung getragen. 

Zunächst galt es zu zeigen, daß auch meine Tiere sich an 
NH 3 zu gewöhnen imstande waren. Zu diesem Zwecke wurde, 
wie bei den Chlorversuchen von Herrn Prof. L e h m a n n (4) für 
den ersten Tag eine Dosis gewählt, von der nach den früheren 
Angaben desselben Autors anzunehmen war, daß sie vom Tier 
nur sehr schwer und unter deutlichen Krankheitserscheinungen 
ertragen würde (1,4 bezw. 1,0 Volumpromille). Hierauf folgten 
dann Versuche mit kleinen Dosen (von 0,3 ^ ab), die nahezu 
symptomlos verliefen. Die Dosis wurde so rasch als möglich 
gesteigert, aber doch so vorsichtig, daß die Tiere niemals stärker 
litten. Man durfte unzweifelhaft von Gewöhnung sprechen, wenn 
allmählich die Dosis des ersten Versuchs oder eine noch höhere 
ertragen wurde, ohne daß die Symptome auch im entferntesten 
die Intensität erreichten, wie das erste Mal. 

Als Versuchstiere dienten ein Hund, eine Katze und ein 
Kaninchen. Leider erkrankte Hund I, als ich ihn mit der Katze 
und dem Kaninchen das erstemal bei l,4°/ 00 Ammoniak expo- 
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nierte, binnen einer halben Stunde stark an einer schweren Bron¬ 
chitis und hochgradigen Hornhauttrübung; von der Augen¬ 
erkrankung erholte er sich nie mehr vollkommen, doch hat auch 
er sich schliefslich an die hohen Dosen sehr gut gewöhnt. Ich 
nahm deswegen nach einigen Tagen noch einen zweiten Hund, 
dem ich das erste Mal nicht soviel zumutete (l.O 0 /«,). 

Ich lasse nun meine sämtlichen Versuche in einer kurzen 
Tabelle folgen; gröfsere Ausführlichkeit wäre ohne Wert. 

Die Tabelle zeigt deutlich, dafs nach verhältnismäfsig kurzer 
Zeit ein Ammoniakgehalt, der anfangs die heftigsten Symptome 
auslöste, ohne besondere Beschwerden, ja oft ohne Zeichen der 
Reizung ertragen wurde. Dabei ist aber offen zuzugeben, dafs 
Dosen von 1,0—1,5 %<, auch bei »gewöhnten« Tieren dann und 
wann, und zwar meist vorübergehend, leichte Reizsymptome aus¬ 
lösten, namentlich ein wenig Speichelsekretion bei der Katze. 
Die absoluten Werte, an die ich die Tiere gewöhnen konnte 
(1,4^oo) sind ähnlich wie bei Herrn Prof. Lehmann: etwa 
3 bis 4 mal so grofs wie die Dosen, die ungewöhnte Tiere leicht 
ertragen — ich habe über diese Frage nicht weiter im einzelnen 
gearbeitet, namentlich nicht anfangs die untere Grenze der 
Empfindlichkeit genauer festgestellt oder den Höchstwert der 
Gewöhnungsfähigkeit ermittelt. 

Einen Beweis, dafs meine Tiere »gewöhnt« waren und nicht 
litten, leite ich aus ihren Gewichtsverhältnissen ab. 

Vor dein Versuch: Nach 20 (bzw. 10) Tagen: 


Hund I 26. IX. . . 2800 g Hand I 16. X. . . . 2700 g 

Katze 26. IX. . . . 2260 g Katze 15. X . . . . 1900 g 

Kaninchen 26. IX. 2670 g Kaninchen 16. X. . . 2400 g 

Hand H 4. X. . . . 2860 g Hand H 15. X. . . 2700 g 


Am Ende des Versuchs: 

Hund I 11. XI. ... 2900 g 

Katze 31. X.2100 g 

Kaninchen 18. XI. . . 2480 g 
Hand H 20. X. ... 2480 g. 

Es hat also nur Hund II eine wesentliche Gewichtsabnahme 
erfahren; bei den anderen Tieren ist aber die ursprüngliche Ab¬ 
nahme beinahe wieder kompensiert oder gar' überkompensiert. 

5 * 
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Tabelle. (Versuchsfreie Tage sind mit — bezeichnet. 


Datum 

Versucbsdauer 
in Stunden 

NH # -Gebalt 
ohne Tiere 

5 ö 

ja £ 

© ® 
C-H 

Hund I 

26. IX. 

v. 

1,4 

1,23 

Unruhig, stellt sich auf die Hinterbeine. Steigende 
Speichelsekretion. Sucht den Kopf zu verstecken, kneift 
die Augen zu. Nach einigen Minuten grofse Unruhe, Bellen, 
Fluchtversuche. Würgbewegungen, aber kein Erbrechen; 
Kotabgang. Die Respiration ist mühsam geworden. Gegen 
Ende des Versuchs ist die Haut zwischen den Zehen ge¬ 
rötet und wund. — Nach dem Versuch: die Kornea ist stark 
getrübt bis zur Undurchsichtigkeit; über Trachea und Lunge 
ist lautes Rasselgeräusch zu hören. 

28. IX. 

4 

0,35 

0,18 

Wegen der hochgradigen Bronchitis und Hornhaut¬ 
entzündung kein Versuch. 

29. IX. 

5 

0,4 

0,33 

— 

30. IX. 

8 

0,77 

0,6 

— 

1. X. 

7 

0,8 

0,66 

— 

3.X. 

8 

0,6 

0,48 

Vs 8 tunde im Kasten: Wenig Nasensekret, kein Spei* 
cheln. Ruhig. Respiration ist krampfhaft. 

4. X. 

8 

1,1 

0,92 

' 

5. X. 

8 

0,7 

0,63 


6.X. 

8 

0,8 

0,7 

Zuerst unruhig; schläft später. 

7.X. 

8 

1,2 

0,96 

Zuerst unruhig; niest; schläft später. 

8.X. | 

8 

1,07 

0,8 

Anfangs grolse Unruhe, starke Nasen Sekretion. Schlält 
die letzten Stunden. 

11. X. 

8 

1,26 

0,9 

Unruhig, niest. 

12. X. 

8 

0,86 

0,66 

Anfangs unruhig, später schläft e». 

13.X. 

8 

1,16 

0,9 

Ebenso. 
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Die Ammoniakgehalte sind angegeben in Volum pro mille.) 


1 Hund II 

Katze 

Kaninchen 

, _ 

1 

1 

! 

i 

j 

Kauert sich sofort zusammen, 
fährt von Zeit zu Zeit auf. Heftige 
Speichelsekretion.Später Würgen. 
Die Respiration wird krampfhaft 
und mühsam (18), das Tier hält die 
Augen offen. Zeitweise Unruhe u. 
Fluchtversuche. Hält den Kopf 
in den Nacken, läfstKot, erbricht 
nicht. Am Ende des Versuchs ist 
die Kornea klar. 

Ruhig, hält den Kopf in 
den Nacken, niest, kneift 
dieAugen zusammen. We¬ 
nig Sekretion aus derNase. 
Reibt sich das Gesicht mit 
den Pfoten. Nach 10 Min. 
Unruhe u. Fluchtversuch. 
—• Am Ende des Versuchs 
ist die Kornea klar. 

i 

i 

Nur anfangs starkes Speicheln, 
kneift die Augen zusammen, sitzt 
ruhig. Am Ende des Versuchs 
kein Speicheln mehr. 

Sitzt ruhig, Nase ist 
etwas feucht. 


Anfangs Speicheln, das nach 
30 Min. aufhört. Schüttelt sich 
manchmal. 

Normal. 


Im allgemeinen ruhig. Wech¬ 
selnde Speichelsekretion. 

Anfangs etwas Nasen¬ 
sekret. Ruhig. 

~ • 

Ruhig, schüttelt sich manch¬ 
mal. Wechselnde Speichelsekret. 

Ebenso. 

— 

Wechselndes Speicheln. Schüt¬ 
telt und wischt sich. 

Ebenso. 

Grofse Unruhe, bellt und 

Wechselndes Speicheln. Am 

Ruhig, anfangs Nasen¬ 

beult, die Augen tränen, 

Ende des Versuchs angegriffen, 

sekret. 

Speichelsekretion schwach. 
Nach 10 Min.: das Tier zittert 
o.knei ft di e A ugen zu. Speichel¬ 
sekretion steigt. Gegen Ende 
des Versuches sitzt das Tier 
ruhig. Nach 1 Stde. aus dem 
Kasten, die Kornea ist etwas 
getrübt. 


Ist unrnhig, heult u. zittert. 

Wechselndes 8peicheln. 

Ebenso. 

Kein Speicheln, geringeNasen- 
und Tränensekretion. 


Nase feucht, Unruhe. 

Ebenso. 

Ebenso. 

Nase feucht, Unruhe. 

Speichelt stark, angegriffen. 

Nasensekretion. 

i Nasensekretion, ruhig. 

Speichelt stark. 

Ebenso. 

Anfangs unruhig, niest, 
i Schläft nach 1 Stunde. 

Speichelt heftig, angegriffen. 

Nasensekretion, kneift 
die Augen zu. 

j Ruhig, etwas Nasensekret. 

Wechselndes Speicheln. 

Etwas Nasensekretiou 
am Anfang. 

j Schlaft. 

Speichelt stark. 

Ebenso. 
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Datum 

Verauchsdauer 
in Stunden 

NH,-Gehalt ] 
ohne Tiere I 

NH,-Gehalt 
mit Tieren 

-1 

- ) 

Hund I. i 

14. X. 

8 

1,06 

1,34 

Ruhig; Nase feucht. 

15. X. 

8 

1,4 

1,1 

Grofse Unruhe; nach 1 Stunde ruhig und schläft. 

17.X. 

8 

1,3 

1,03 

Nasensekretion. 

Niest, würgt anfangs, schläft zeitweise. Am Ende des 

18. X. 

8 

0,5 

0,3 

Versuchs angegriffen. 

Nase feucht. Ruhig. 

19. X. 

8 

0,42 

0,2 

Ebenso. 

20. X. 

8 

0,84 

0,67 

Nase und Mund feucht. Ruhig. 

21. X. 

8 

0,62 

0,46 

Nase feucht. Schläft meist. 

22. X. 

8 

0,87 

0,7 

Normal. 

24. X. 

8 

1,01 

0,84 

Würgt und niest in der ersten 7, Stunde; später ruhig. 

26. X. 

8 

1,4 


Anfangs unruhig und Würgen. 

27. X. 

8 

0,8 


Ruhig. Links zeigt sich seit heute eitriges Nasensekret. 

28.X. 

8 

1,3 


Anfangs unruhig. 

29. X. 

8 

1,2 


— 

81.X. 

8 

0,9 


— 

2. XI. 

8 

1,4 


— 

8 . XI. 

8 

1,0 


— 

4. XI. 

8 

0,9 


Schläft; zeitweise unruhig. Nasensekret noch eitrig. 

7. XI. 

8 

1,4 


Schläft. Tränen- und Nasensekretion. 

8 . XI. 

8 

13 


Ruhig; niest manchmal. 

9. XI. 

8 

1.3 


Schläft. 

17. XI. 

8 

1,3 


— 

2. XI. 

V, 

M 


Vergleichs- 

Um die NH,-Wirkung bei ungewöhnten Tieren zu zeigen, 

Katze: Speichelt sofort stark, atmet sichtlich krampfhaft, 
Kaninchen: Streckt den Kopf in den Nacken. Nach 10 Min. 


Ich komme nun zu meiner Hauptaufgabe, der anatomischen 
Untersuchung der gewöhnten Tiere. 

Als erstes Tier wurde Hund II am 20. X. 1910 durch Chloro¬ 
form (binnen einer halben Stunde und unter Vermeidung von 
Aufregung) getötet. Sofort nach dem Tode wurde die Trachea 
eröffnet und ein Abstrichprfiparat der Schleimhaut gemacht. Im 
mikroskopischen Bilde zeigten sich die Flimmerepithelien in leb¬ 
hafter Bewegung. Auch die sonstige Beschaffenheit der Zellen 
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I 

Hund 11 

Katze 

Kaninchen 

i 

Ruhig, Nase feucht 

Wechselnd starkes Speicheln. 

Ruhig, etw. Nasensekret 

Schläft, Nasensekretion. 

Starkes Speicheln. Zeitweise 
unruhig. Am Ende des Versuchs 
angegriffen. 

Ebenso. 

Niest, verhält sich ruhig. 

Wie gestern, leidet 

Etwas angegriffen. 

Nase feucht 

Anfangs Speichel, später nicht 

Normal. 

Schlaft. 

mehr. Schläft 


Ruhig. 

Ebenso. 

Normal. 

— 

Wechselndes Speicheln. 

Normal. 

— 

Blofs anfangs Speichelsekret. 

Normal. 

— 

8 peichelsekretion. 

Etwas Speichelsekretion. 

j _ 

Speichelt, verhält sich ruhig. 

Normal. 

1 — 

Anfgs. Speicheln, dann normal. 

Normal. 

— 

Ruhig. Wechselndes Speicheln. 

Normal. 

— 

Wechselndes Speicheln, ruhig. 

Normal. 

— 

Ebenso. 

Normal. 

— 

— 

Normal. 

— 

— 

Etwas Speichelsekretion. 

— 

— 

Normal. 

— 

— 

Normal. 

— 

— 

Normal. 

— 

— 

Normal. 

— 

— 

Normal. 

— 

— 

Normal. 


Beobachtung: 

werden eine frische Katze nnd ein frisches Kaninchen in den Küßten gesetzt am 


liegt dabei die ganze Zeit hindurch mit ansgespreizten Beinen auf dem Bauch, 
treten Unruhe und mühsame Respiration auf, die bis zum Schlüsse anhalten; leidet. 

liefsen in nichts auf etwas Krankhaftes schliefsen. Bei der sich 
nun anschliefsenden Sektion wurden die grotsen Körperhöhlen 
in normalem Zustande befunden, d. h. Aussehen, Gröfse, Lage 
und Beweglichkeit der Organe im Brust- und Bauchraum bot 
keine Abweichung von der Norm. Nur an der äufseren Lungen¬ 
fläche zeigten sich ganz vereinzelte kleine Ekchymosen, deren Ur¬ 
sache sicher im Chloroformtod zu suchen ist. Zur mikroskopi¬ 
schen Untersuchung wurden dem noch lebenswarmen Tiere 
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folgende Objekte entnommen, in lOproz. Formol fixiert und (ohne 
Auswässerung) in absolutem Alkohol nachgehärtet 15 ): Konjunk- 
tiva des Oberlids, Augapfel, vordere Nasenmuschel, Schnauzen 
spitze, Zungenspitze, Gaumenschleimhaut, Epiglottis, Stimmhand, 
Stückchen der Luftröhre und der Lunge. Die — sämtlich mit 
Hansens H., Delafields H., Eosin, v. Gieson, z. T. auch mit 
Sudan III., gefärbten — Präparate boten ohne Ausnahme einen 
völlig normalen Befund. Es fehlte jede Entzündungserscheinung 
wie Infiltration oder Ödem. Das Epithel selbst zeigte nirgends 
eine Quellung oder Schrumpfung, ebensowenig war eine fettige 
Degeneration zu bemerken. Vielmehr zeigten alle Bilder eine 
ausgezeichnete Färbbarkeit der Kerne und Kernkörperchen, selbst 
in den äufsersten Hornschichten. Auch die Zahl oder die Ge¬ 
stalt der Kerne schien nirgends abnorm, etwa gelappt oder zer¬ 
rissen. Sowohl im Nasen- wie im Trachealepithel waren die 
Flimmerzellen unverletzt und gleichmäfsig mit Flimmerhaaren 
besetzt. Auch die von Letzerich (6) zuerst beschriebenen 
Schleim- und Lymphoidzellen im Trachealepithel fehlten weder, 
noch waren sie übermäfsig an Zahl. Besonderes Augenmerk 
wurde auf das Vorkommen von Riesenzellen gerichtet, deren 
Auftreten nach Fürsts (2) Ergebnissen denkbar schien. Dafs 
die Lunge nichts Bemerkenswertes zeigte, war nach dem Aus¬ 
fall der Versuche von Herrn Prof. Lehmann — nach denen 
bei kleinen Ammoniakdosen Nase, Mund und allenfalls Trachea 
zur Absorption des Giftes ausreichen (7) — im Voraus zu er¬ 
warten. Sämtliche Präparate wurden von Herrn Prof. Stöhr 
und Herrn Prof. Schultze durchgesehen und mein »negativer« 
Befund wurde überall bestätigt sowie durch zahlreiche Stich¬ 
proben aus der Präparatensammlung des anatomischen Instituts 
sichergestellt. Für ihre liebenswürdige Bereitwilligkeit sage ich 
den beiden Herren auch hier meinen besten Dank. 

Am 31. X. 1910 wurde die Katze getötet. Auch in diesem 
Falle erschien das frisch untersuchte Trachealepithel ganz nor¬ 
mal. Die makroskopische Besichtigung bei der Sektion liefs auch 
hier nirgends pathologische Erscheinungen sehen. (Höchstens 
konnte eine leichte Braunfärbung der Nasenschleimhaut in der 
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Gegend der rechten Siebbeinzellen auffallen.) Dieselben Organe 
wie bei dem Hund I wurden auch bei der Katze mikroskopisch 
untersucht; es läfst sich von ihnen dasselbe sagen wie bei dem 
Hunde: jedes Präparat zeigte ein klares, normales Bild. 

Am 11. XI. 1910 wurde Hund I seziert. Die im frischen 
Zustand untersuchte Trachealschleimhaut zeigte normales Aus¬ 
sehen der Zellen und der Flimmerbewegung. Makroskopisch war 
jetzt nur mehr noch wenig zu sehen. Aufser einer linksseitigen 
Keilbeineiterung, die erst kurz vor dem Tode (s. Tabelle) auf¬ 
getreten war, und als deren Ursache schwerlich die chronische 
Ammoniakeinwirkung anzusprechen ist, liefs sich bei diesem 
Tiere keine Abnormität nachweisen. Die oben genannten Organ¬ 
proben (zur Untersuchung der Nasenschleimhaut wurde die rechte 
vordere Muschel genommen) waren im mikroskopischen Bild 
auch beim Hund I normal. 

Am 18. XI. 1910 Sektion des Kaninchens. Das Tracheal- 
epithel erschien bei der Frischuntersuchung intakt. Die Ein¬ 
geweide zeigten auch hier normale Beschaffenheit — bis auf die 
Lunge. Es waren nämlich an der Lungenaufsenfläche dunkel¬ 
rote, ausgebreitete Flecken zu sehen, auf denen [sandkorngrofse, 
weifse Erhebungen, d. h. Bläschen, zerstreut safsen. Die Deutung 
von Herrn Prof. Lehmann, dafs es sich hier um einen der 
häußgen verminösen Prozesse handele, konnte dadurch bewiesen 
werden, dafs bei der frischen mikroskopischen Untersuchung in 
jenen weifsen Knötchen Wurmeier deutlich nachzuweisen waren. 
Die mikroskopische Untersuchung der einzelnen Organe verlief 
auch hier ergebnislos. Nur wurde in der Lunge, d. h. in einigen 
Bronchiolen und Alveolarräumen eine frische Blutung — die 
dank der guten Formalfixierung als frisch anerkannt werden 
konnte — gefunden. Ob sie durch die Helmintheninfiltration oder 
durch den Tod durch Chloroform bedingt war, konnte nicht 
entschieden werden. 

Soweit meine Versuche. Sie haben — in voller Überein¬ 
stimmung mit den früheren von Herrn Prof. Lehmann — ein¬ 
wandfrei gezeigt, dafs in der Tat eine Gewöhnung an Ammoniak¬ 
gas bei Warmblütern möglich ist. Es wurden nach 1—2 Wochen 
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Ammoniakdosen ohne merklichen Schaden ertragen, die anfangs 
schwere Reizsymptome und Katarrhe der Respirationsschleim¬ 
häute erregten. Es hat eine Gewöhnung an das 2—4 fache der 
ursprünglich erträglichen Dosis stattgefunden. Dabei waren 
keinerlei anatomische Veränderungen zu beobachten; 
dies ist das Neue meiner Arbeit. 

Wie erklärt sich dies? Betrachten wir beim Ammoniak mit 
Mayer (8), Schuchardt (9) und Kionka (10) die wasserent¬ 
ziehende Wirkung als die wichtigste, so brauchen wir blofs an¬ 
zunehmen, dafs eine Zunahme des osmotischen Druckes in den 
gewöhnten Zellen — z. B. durch Salzzunahme — die Wasser¬ 
abgabe erschwert. Wir hätten dann die gleiche Wirkung wie 
sie durch Dickerwerden der Zellwände eintreten müfste, von der 
ich nichts finden konnte. Weitere Worte über diese Erklärung 
zu verlieren lohnt nicht; dagegen liefse sich experimentell wohl 
prüfen, ob beispielsweise die Trachealzellen sich in hypertonischer 
Kochsalzlösung nach der Ammoniakgewöhnung anders verhalten 
wie vorher. Dieser Versuch wird im Institut gelegentlich ge¬ 
macht werden. Ich mufs freilich bekennen, dafs auch mir die 
von Herrn Prof. Lehmann gemachte Beobachtung des langen 
Anhaltens der Gewöhnung nach Unterbrechung der Versuche 
einen gewissen Eindruck gemacht hat. Ich mufs zugeben, dafs 
ein verständigeres Verhalten des »gewöhnten« Tieres dazu bei¬ 
tragen kann, eine gewisse Resistenz vorzutäuschen — doch ge¬ 
nügt diese Erklärung sicher nicht, wie Menschenerfahrungen 
zeigen. Herr Prof. Lehmann hat bei seinen Studien über die 
Wirkung der schwefligen Säure auf gewöhnte und ungewöhnte 
Meuschen (11) bei gleich »verständigem Verhalten« eine solch 
fundamental verschiedene Reaktion beobachtet, dafs unzweifel¬ 
haft somatische Veränderungen bei den Gewöhnten anzunehmen 
sind. Sichtbar sind aber, beim Ammoniak wenigstens, diese Ver¬ 
änderungen nach meinen Untersuchungen nicht. 

Ronzani hat in einer sehr fleifsigen und interessanten 
Arbeit (12) untersucht, welche Dosen Kaninchen und Meer¬ 
schweinchen ertragen, ohne nach einer Versuchsdauer von 
1 Monat geschädigt zu werden. Als Mafsstab der Schädigung 
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nimmt er: Veränderung des Körpergewichts, des Hämoglobin¬ 
gehaltes, der Blutkörperzahl und Verhalten gegen Infektion mit 
Milzbrand, Pneumonie, Tuberkulose und endlich die bakterizide 
Kraft frischer Lungenstückchen gegen Bact. prodigiosum. Er 
findet nach diesen Kriterien den Gehalt von O,! 0 ^ als die 
Grenze; die Dosis von O,5°/ 00 (0,2°/oo und O,3 0 / 00 scheinen nur 
nebenbei untersucht zu sein) ändert alle obigen Eigenschaften 
der Tiere in ungünstigem Sinne. 

Damit stehen meine Versuche wie die von Herrn Professor 
Lehmann (1) in Widerspruch. Zur Erklärung könnte man 
erstens die Versuchsanordnung Ronzanis heranziehen, durch 
die eine analytisch belegte Konstanz des Ammoniakgehalts nicht 
gewährleistet ist. Zweitens ist aber der Widerspruch vielleicht 
nur ein scheinbarer, indem Herr Prof. Lehmann und ich vor¬ 
wiegend mit Hunden und Katzen, Ronzani nur mit Kaninchen 
und Meerschweinchen gearbeitet hat. Wir behaupten auch nicht, 
dafs eine Dosis von O.ö 0 /«, ganz indifferent für die Tiere sei — 
nur wird sie (und eine Steigerung bis 1,3 °/ 0 , etwa) von den 
Tieren ohne bleibenden Nachteil und mit unzweifelhaften Ge¬ 
wöhnungserscheinungen ertragen. 

Herr Prof. Lehmann hat 1887 (Arch. f. Hyg. Bd. 5, S. 119) 
gesagt: »Ich glaube, dafs 0,3—0,5 °/ 00 bei einiger Gewöhnung 
längere Zeit ohne wesentlichen Schaden ertragen werden können 
und bin auch der Meinung, dafs Dosen von 1— 2°l 00 bei kurzem 
Aufenthalt ohne Gefahr sind. Jedenfalls aber dürften Mengen 
über 0,5°/oo in Räumen für längeren Aufenthalt als entschieden 
unzulässig zu bezeichnen sein.« — Ich glaube nicht, dafs man 
etwas Wesentliches gegen diese Sätze eiuwenden kann, welche 
bestimmt waren, der Hirtschen Unterschätzung der Giftigkeit 
des Ammoniaks ein Ende zu machen; sie werden vielmehr, 
wenn man von Hund und Katze auf den Menschen schliefsen 
darf, durch unsere Gewöhnungsversuche bestätigt. Herr Prof. 
Lehmann hat ja nirgends empfohlen, einen Ammoniakgehalt 
von 0,ö°/oo zu gestatten — von ihm stammen die Konstatierungen 
von 0,07 und 0,1 l 0 /,*, in der Luft von Fabrikräumen; er wollte 
nur die Erträglichkeits- und Gewöhnungsfrage studieren. — Für 
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Fabriken sollen natürlich nur die unvermeidbaren Spuren ge¬ 
stattet sein; auch in dieser Frage wird es nicht empfehlenswert 
sein, allen Arbeitern das für die Gesunden noch eben erträg¬ 
liche Mafs zuzumuten. 

Zum Schlüsse spreche ich Herrn Prof. Lehmann gerne 
meinen besten Dank aus für sein Interesse und seine liebens¬ 
würdige Hilfe bei dem Abfassen dieser Arbeit. 
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Über quantitative Bestimmung des anthrakotischen 

Lungenpigments. 

Von 

Dr. W. Boer, 

Anistenxarxt der inneren Abteilang des Rudolf Vlrchow-Krankenhaases. 

Aas dem pathologischen Institat (Prosektor: Geh. Medizinalrat Prof. Dr. von 
Hansemann) and der bakteriologischen Abteilung (Leiter: Privatdozent Dr. 

Liefmann) des Rudolf Yirchow Krankenhauses in Berlin. 

Seit langer Zeit ist auf das lebhafteste über die Herkunft 
des »Lungenschwarz« und sein Verhalten im Gewebe diskutiert 
worden. Im Jahre 1866 teilte Rudolf Virchow (11) mit, dars 
im Lungengewebe durch mikroskopische Untersuchung charakte¬ 
ristische Formen von Holzkohle gefunden wären, und während 
er sowie die meisten Forscher bis zu dieser Zeit das schwarze 
Lungenpigment für Veränderungen des Blutfarbstoffs hielten, 
unterschied er nun »eigentliche Anthrakose und eigentliche Pig¬ 
mentzustände« des Lungengewebes. Später wurden Versuche an 
Tieren in Rufskästen, u. a. von Arnold (1) angestellt, und die 
Ergebnisse liefsen keinen Zweifel bestehen, dafs der gröfste Teil 
des schwarzen Lungenpigments von aufsen stammt und in Form 
von Rufs aus dem Rauch der Flammen und von Staub der un¬ 
verbrannten Kohle mit der Luft eingeatmet wird. Von andern 
Staubarten, die in die Lunge eingeatmet, hierselbst als schwarzes 
Pigment zu sehen sind, kommt fast nur bei Eisenarbeitern der 
Eisenstaub, und zwar das schwarze Eisenoxydoxydul in Frage. 
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Die Möglichkeit ist vorhanden, dafs auch durch Zersetzung des 
Hämoglobins schwarzes Pigment im Lungengewebe entsteht. Um 
Kohlepigment von schwarzem Blutpigment unterscheiden zu kön¬ 
nen, läfst man nach Kaufmann (4) Chlor und verdünnte Kali¬ 
lauge auf das Gewebe wirken, das schwarze Blutpigment wird 
dann zerstört, während das Kohlepigment nicht angegriffen wird. 
Eine Flüssigkeit, die ebenfalls die Eigenschaft besitzt, das orga¬ 
nische Gewebe zu zerstören und das Kohlepigment nicht an¬ 
zugreifen, ist das Antiformin, das zuerst von Uhlenhut zur 
Auflösung verschiedener organischer Stoffe verwandt wurde. Seine 
Zusammensetzung ist nach Jeserich(12) die folgende: 

1,6746 Gesamtchlor, 

1,2903 Wirksames Chlor, 

13,200 Ätznatron, 

16,202 Totalnatron als Ätznatron und 
0,105 Schwefelsäure (als Anhydrid). 

An Versuchen, die wir anstellten, konnten wir uns über¬ 
zeugen, dafs durch Einwirkung des Antiformins auf organisches 
Gewebe auch das hämatogene und melanotische Pigment völlig 
zerstört wird. Wir lösten mit Antiformin Gewebe auf, das aus 
einem älteren Erweichungsherd des Gehirns stammte, in dem sich 
zahlreiche braungelbe Pigmentkörner befanden, ebenso lösten wir 
gröfsere Teile eines Melanosarcoms auf. In beiden Fällen blieb 
die Antiforminflüssigkeit klar und hell, und es entstand kein 
Sediment beim Zentrifugieren der Flüssigkeit. 

Auf Anregung des Herrn Dr. Lief mann suchte ich nun 
durch kolorimetrische Vergleiche mit abgemessenen Mengen von 
Naphthalinrufs die Menge des Kohlepigments in bestimmten 
Teilen des Lungengewebes festzustellen. Die Farbe dieses Pig¬ 
mentes ist die des Kohlenstoffs des eingeatmeten ßufses und 
Kohlenstaubes. Die Menge des Kohlenstoffes variiert bei ver¬ 
schiedenen Kohle- und Rufsarten, bei Verbrennung des Schorn- 
stemrufses fand Heim (7) 81,44% Kohlenstoff. Der von uns 
durch Verbrennen von chemisch reinem Naphthalin gewonnene 
Rufs enthält 93,72% Kohlenstoff. Man kann nun durch kolori- 
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metrische Vergleiche die Menge des Kohlenstoffs, der die Farbe 
des Kohlepigments der Lunge bedingt, bestimmen. Zu den Ver¬ 
suchen verwandten wir Lungen von Menschen, die im verschie¬ 
densten Alter verstorben waren und einem Beruf angehörten, 
bei dem sie keine Gelegenheit hatten, Eisen staub oder andern 
schwarz gefärbten Staub mit Ausnahme des Kohlenstaubs ein¬ 
zuatmen. Die Lungen wurden uns aus dem Pathologischen In¬ 
stitut des Virchow-Krankenhauses überlassen. Hierfür sowie 
für die Ratschläge bei der Ausführung der Untersuchungen ge¬ 
statte ich mir, Herrn Geheimrat Professor Dr. v. Hansemaun 
ergebensten Dank auszusprechen. 

Zur Bestimmung des anthrakotischen Lungenpigments 
wandten wir ein kolorimetrisches Verfahren an, ähnlich dem, 
das Lief mann (7) zur Bestimmung des Kohlenstoffs, der im 
Rufs der Luft enthalten ist, angegeben hat. Dies ist ein sehr 
einfaches Verfahren, das die Möglichkeit bietet, Rufsteilchen zu 
bestimmen, die unter der Grenze exakter Wägung liegen. Wir 
stellten eine Vergleichsskala her, indem wir eine bestimmte 
Menge reinsten, bei 100° getrockneten und geglühten Naphthalin- 
ruflses wogen und mit einem Öläthergemisch in einem Mörser 
fein verrieben. Die Verdünnungen wurden so hergestellt, dafs 
je 5 ccm des Gemisches 0,05 mg, 0,1 mg, 0,2 mg, 0,3 mg, 0,4 mg 
und 0,5 mg Rufs enthielten. Die durch den suspendierten Rufs 
mehr oder weniger schwarz gefärbten Gemische wurden in gra¬ 
duierten, 1 cm weiten und mit Glasstöpsel versehenen Kolori¬ 
meterröhrchen aufbewahrt. Die Farbenunterschiede der einzelnen 
Gemische sind sehr deutlich. Geringere Mengen wie 0,05 mg 
Rufs kann man noch nachweisen, indem man die Flüssigkeits¬ 
menge, die man zur Suspension verwendet, verringert. 

Für unsere Untersuchungen verwandten wir 3 ccm Gewebe 
eines jeden Lungenlappens, und zwar keilförmige Gewebstücke, 
deren Basis die Pleura bildete, aus der Spitze der Oberlappen, 
ein gleiches aus der seitlichsten Partie des Mittellappens und 
solche aus den untersten Partien der Unterlappen. Es ist er¬ 
forderlich, für die vergleichenden Untersuchungen gleiche Volu¬ 
mina und nicht gleiche Gewichtsteile des Lungengewebes zu 
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verwenden. Würde man den Gehalt des Gewebes an Kohle¬ 
pigment von gleichen Gewichtsteilen bestimmen, so würde man 
beispielweise bei Ödem des Gewebes ein kleineres Stück Lunge 
erhalten und die Menge des Kohlepigments wäre eine geringere 
wie bei einem Gewebstück von normalem Luftgehalt oder von 
emphysematosem Gewebe. Wir verwandten nur gesundes Lungen¬ 
gewebe und bestimmten die Volumina der Gewebstücke durch 
Wasserverdrängung in einem schmalen Mefszylinder. Das Ge¬ 
webe wurde fein zerschnitten, zu 3 ccm desselben wurden 40 ccm 
Antiformin zugesetzt, das Gemisch wurde im Schüttelapparat 
geschüttelt, bis das Gewebe aufgelöst war, was nach ca. einer 
Stunde der Fall war, und die Flüssigkeit wurde zentrifugiert, 
nachdem ca. 15 ccm Alkohol hinzugefügt war. Das Sediment 
wurde mit Wasser ausgewaschen, um etwa vorhandene Chlor¬ 
salze zu lösen; durch Alkohol- und Ätherbehandlung wurde es 
wasserfrei gemacht, und mit einem ungefärbten Pinsel wurde das 
Sediment in 5 ccm eines Öläthergemisches verrieben. Wenn es 
nötig war, wurden Verdünnungen hergestellt, und die Farbe 
wurde mit derjenigen der Gemische in den Skalenröhrchen ver¬ 
glichen. Einfacher noch gestaltet sich das Verfahren, wenn man 
zur Suspension des Naphthalinrufses und des Sediments eine 
25 proz. Kochsalzlösung verwendet, die auch eine sehr feine Sus¬ 
pension des Rufses ermöglicht. Man kann dann das Sediment 
direkt in der Kochsalzlösung verreiben, ohne es vorher wasser¬ 
frei zu machen. 

Die Ergebnisse der Untersuchungen sind in umstehender 
Tabelle verzeichnet. 

Das makroskopische Aussehen der untersuchten Lungen ent¬ 
sprach bezüglich der Verteilung und Intensität des Kohlepigments 
den Zahlen in den letzten Rubriken der Tabelle, die die Menge 
des gefundenen Kohlepigments in Milligramm ausdrücken. Die 
Werte können als ziemlich sichere gelten, geringe Fehlerquellen 
können beim Abmessen des Gewebes und beim Vergleichen der 
Farblösungen entstehen. 

Aus den Untersuchungen resultiert folgendes: Mit zuneh¬ 
mendem Alter nimmt die Menge des Kohlepigments bedeutend 
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zu. Bei einem 82 jährigen Mann (Fall 25) fand ich im linken 
Oberlappen 4,2 mg Kohlepigment, hingegen bei einem 1 x / 4 Jahr 
alten Kind (Fall 1) ebendaselbst nur 0,03 mg. Bei 10 Monate 
alten Kindern konnte ich eine geringe schwarze Verfärbung des 
Antiformins, in dem 3 ccm Lungengewebe aufgelöst war, kon¬ 
statieren. Nach Auflösung des Lungengewebes von noch jüngeren 
Kindern und von Föten trat keine Dunkelfärbung des Anti¬ 
formins auf. Lubarsch (8) sah bei einem 9 Monate alten Kinde 
mikroskopisch im Lungengewebe kohlepigmenthaltige Binde¬ 
gewebszellen, und Shingu (9) fand bei 2 Monate alten Kindern 
in den Alveolen und besonders im perivaskulären Bindegewebe 
Kohlepigment. In den von mir untersuchten Fällen enthielt das 
Lungengewebe erwachsener Frauen viel weniger Kohlepigment 
wie dasjenige erwachsener Männer. Die Frauen hatten keinen 
Beruf ausgeübt. Die Art des Berufes hat naturgemäfs grofsen 
Einflufs auf die Menge des eingeatmeten und in der Lunge reti- 
nierten Kohlenstaubs. Fall 8 ist beachtenswert, weil bei diesem 
Mann, der früher Landwirt und zuletzt Soldat war, bedeutend 
weniger Kohlepigment sich in der Lunge fand wie bei einigen 
jüngeren (Fall 4, 5 und 6) und einem gleichaltrigen (Fall 7) 
Menschen, die nicht wie er soviel Gelegenheit hatten, sich in 
guter und reiner Luft aufzuhalten. Ein Schornsteinfeger (Fall 16), 
zwei Former (Fall 12 und 19) und ein früherer Bahnhofsgepäck¬ 
träger (Fall 22) wiesen zum Teil bedeutend mehr Kohlepigment 
in der Lunge auf wie die gleichaltrigen Männer, die in ihrem 
Beruf nicht soviel Rufs und Kohlenstaub einzuatmen brauchten. 

Was die Verteilung des Kohlepigments in denein- 
zelnen Lungenlappen betrifft, so ist die Meinung die vor¬ 
herrschende, dafs meist in den Oberlappen eine gröfsere Menge 
zu finden ist wie in den Unterlappen. Arnold (1) sagt, dafs 
der Rufs und Kohlenstaub in den oberen Lungenpartien früh¬ 
zeitiger deponiert und in gröfserer Menge zurückgehalten wird 
wie in den unteren. Er stellte Tierversuche an und fand, dafs 
solche Tiere, die nur kurze Zeit eine geringe Menge Rufs ein¬ 
geatmet hatten, eine gröfsere Menge Kohlepigment in den über¬ 
lappen wie in den Unterlappen aufzijweisen hatten. Bei den 

AlchlT für Hygiene. Bd. LXX1V. 6 
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Von Dr. W. Boer. 


Tieren, die längere Zeit über eine grofse Menge Rufs eingeatmet 
batten, war die Menge des Kohlepigments in den Unterlappen 
eine grölsere. Er vermutet, dafs bei anhaltender und starker 
Rufseinatmung infolge des nach unten an Weite zunehmenden 
ßronchialbaums eine gröfsere Menge Pigment in den Unter¬ 
lappen gefunden wird, während dieser Faktor wegen der geringen 
Menge der Luft an Rufs beim Menschen nicht in Betracht 
kommt. Ich fand fast regelmäfsig eine gröfsere Menge von 
Kohlepigment in den Oberlappen wie in den Unterlappen. Der 
Kohlepigmentgehalt der rechten und der linken Lunge war bis¬ 
weilen beinahe ein gleicher, in einigen Fällen fand sich in der 
rechten Lunge eine gröfsere Menge von Pigment (Fall 3, 6 und 16), 
in anderen Fällen war das Umgekehrte der Fall (Fall 9, 12, 22 
und 25.) Arnold (1) ist der Meinung, dafs in der Verteiluug 
des Staubes auf die rechte und linke Lunge eine Differenz in 
der Architektur des Bronchialbaums eine Rolle spielt. Bei Tier¬ 
versuchen fand er eine gröfsere Menge Pigment in der rechten 
wie in der linken Lunge, was er mit der gröfseren Weite des 
rechten astlosen Bronchus zu erklären sucht. 

Die geschilderte Methode dürfte geeignet sein, den Gehalt 
von Teilen des Lungengewebes an Kohlepigment quantitativ zu 
bestimmen. Sie ist leicht ausführbar und gibt ziemlich sichere 
Resultate. Besonders interessante Resultate dürfte sie bei ver¬ 
gleichenden Untersuchungen liefern, wenn es gilt, den Kohle¬ 
pigmentgehalt der Lungen von Menschen, die verschiedenen 
Berufen angehörten oder in verschiedenen Gegenden ihre Wohn- 
plätze hatten (Land- und Stadtbevölkerung, raucharme und rauch¬ 
reiche Städte), zu bestimmen. Auch andere anorganische Ab¬ 
lagerungen in der Lunge als anthrakotische dürften in dem mit 
Antiformin aufgelösten Gewebe leicht bestimmbar sein. 
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Ober quantitative Bestimmung des anthrakotischen Lungenpigments. 
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Die Beziehungen zwischen Zuckergehalt des Nährbodens 
und Stickstoffumsatz hei Bakterien. 

VOD 

Stabsarzt Dr. Karl Ernst Boebncke, 

früheren Assistenten am hygienischen Institut. 

Die Untersuchungen wurden vor mehreren Jahren im Hygienischen Institut 
der Universität Berlin (Direktor: Geh. Med.-Rat Professor Dr. Max Rubner) 

ausgeführt. 

Hatte in den ersten Jahrzehnten der bakteriologischen Ara 
die Pathogenität der Mikroorganismen in bezug auf den tieri¬ 
schen Organismus, insbesondere auf den Menschen, das Interesse 
der Forscher gefesselt und die Richtung ihrer Studien bestimmt, 
so brach sich in den letztverflossenen Jahren immer mehr die 
Erkenntnis Bahn, dafs man fernerhin die Erforschung der Stoff¬ 
wechselvorgänge dieser Lebewesen nicht mehr vernachlässigen 
dürfe. Zwar hatten einzelne Arbeiten bereits hierüber gehandelt, 
aber zum gröfsten Teile nur unbefriedigende und wenig ein¬ 
deutige Resultate geliefert, weil die Methodik dieser Unter¬ 
suchungen mangelhaft war und die Versuche zu sehr die quali¬ 
tative, nicht die quantitative Seite des Bakterienstoffwechsels 
berücksichtigten. 

Rubner blieb es Vorbehalten, durch seine drei Arbeiten: 
»Energieverbrauch im Leben der Mikroorganismen« 1 ), »Die Be¬ 
ziehungen zwischen Bakterienwachstum und Konzentration der 
Nahrung (Stickstoff- und Schwefelumsatz)« 2 ) und »Energie- 

1) Arch. t Hyg. 1904 Bd. 48 S. 260. 

2) Arch. f. Hyg. 1906 Bd. 57 S. 161. 
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82 Die Beziehungen zwischen Zuckergehalt des Nährbodens etc. 

verbrauch im Leben einiger Spaltpilzei 1 ) den Grund zu legen 
zu wissenschaftlich exakter Erforschung der Ernährungs- und 
Lebensvorgänge der Bakterien. Er hat durch vergleichend phy¬ 
siologische Betrachtung der Bakterienernährung zuerst im Bak- 
terienstoffwechsel geschieden die Nutritionsvorgänge (das Wachs¬ 
tum oder den »Ansatz t) von den Dissimulationsvorgängen (dem 
eigentlichen Stoff- oder Kraftwechsel oder »Umsätze). Zur Be¬ 
stimmung der Wachstumsvorgänge dienten ihm genaue Ernte¬ 
bestimmungen mit Feststellung des N- und S-Gehalts der Bak¬ 
terienleiber. Die Dissimulationsvorgänge wurden von Rubner 
bestimmt, einmal durch die sog. Differenzmethode (Prüfung der 
Verbrennungswärme eines Nährbodens vor dem Wachstum von 
Bakterien und sodann nach Entfernung des Bakterienrasens) 
und anderseits mittels der »direkten Methode« (durch Messung 
der entwickelten Wärme während des Lebensprozesses selbst). 
Durch diese Versuchsmethodik wurden die komplizierten all¬ 
gemeinen biologischen Vorgänge in den durch die Lebenstätig¬ 
keit der Bakterien hervorgerufenen chemischen Umsetzungen 
von Rubner selbst geklärt. Danach wurden auf seine Ver¬ 
anlassung einzelne Produkte aus den Wachstums- und Stoff¬ 
wechselvorgängen von Nawiasky und Berghaus einer näheren 
Untersuchung unterzogen. Ersterer machte Untersuchungen 
»Über die Ernährung einiger Spaltpilze in peptonhaltigen Nähr¬ 
böden« 2 3 ). Durch seine Versuche vermochte er ein Bild zu geben 
von den Fällen, in welchen N-haltige Stoffe nur im Wachstum 
oder auch anderweitig benutzt werden und somit die Möglich¬ 
keit zu erweisen, den Bakterienstoffwechsel systematisch auf¬ 
zuklären. Einen weiteren Beitrag zum Stickstoff-Stoff Wechsel der 
• Bakterien lieferte Nawiasky in seiner Arbeit »Über die Um¬ 
setzung von Aminosäuren durch Bact. proteus vulgaris« 8 ), auf 
deren Ergebnisse wir später noch näher eingehen müssen. 
Berghaus hat in seiner Arbeit »Über die Ammoniakbildung 


1) Arch. f. Hyg. 1906 Bd. 57 8.193. 

2) Arch. f. Hyg. Bd. 64 S. 33. 

3) Arch. f. Hyg. Bd- 66 8. 209. 
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bei einigen Bakterienarten« 1 2 ) die schon früher bekannte Tat¬ 
sache der NH g -Bildung durch Mikroorganismen 3 * ) näher unter¬ 
sucht, um Klarheit zu schaffen über die Bedeutung dieses Vor¬ 
kommnisses und festzustellen, bei welchem Teil des Ernährungs- 
Vorganges die Spaltung eintritt und aus welchem Grunde sie 
erfolgt. Berghaus bestimmte daher die NH 8 -Produktion hei 
mehreren Keimen 8 ) längere Zeit hindurch quantitativ, wobei er 
als Ammouiak annahm die Gesamtmenge der einzelnen flüch¬ 
tigen Basen, ohne auf ihre Qualität und Quantität im einzelnen 
näher einzugehen. Nach seinen Untersuchungen sind die NH ( - 
Mengen in den Kulturen der pathogenen Keime verschieden 
von denen der saprophytischen Keime. Bei den prsteren war 
die NH 8 -Menge nie sehr bedeutend, die Produktion des NH 8 
erfolgte aber länger, als Wachstums- und kulturfähige Keime 
anwesend waren. Bei den Saprophyten war dagegen die NH 8 - 
Menge gröfser und zeigte gerade nach längerer Zeit besonders 
hohe Werte, wohl infolge der längeren Kulturfähigkeit der Keime. 
Weiter zeigte sich aber, dafs NH 8 auch ohne die gleichzeitigen 
Lebensvorgänge auf fermentativem Wege entstehen kann. Bei 
diesen Versuchen wurde von Berghaus aufser der gewöhnlich 
benutzten Peptonbouillon noch eine solche mit l°/ 0 Trauben¬ 
zuckerzusatz verwendet. Die Menge NH 8 , die während der 
ersten 24 Stunden (als die Keime noch lebend waren) gebildet 

1) Arch. f. Hyg. Bd. 64 S. 1. 

2) Vgl. hierzu die Untersuchungen von Marchal: The production of 
ammonia in the soil by Microbes (Bef. im Zentralblatt f. Bakt u. Para¬ 
sitenkunde 1895 2. Abt. Bd. 1 8. 753), der unter einer grölseren Zahl von 
NH # bildenden Bakterien und Schimmelpilsen des Ackerbodens, besonders 
den Bac. mycoides Flügge als NH t -Bildner par excellence feststellen konnte. 
Ferner A. Maafsen, der die NH t -Bildung beseichnet als »eine bei den 
Bakterien weitverbreitete Eigenschaft, die den stark peptonisierenden, vor 
allem aber den Harnstoff zersetzenden Bakterien zukommt Eine Anzahl 
von Arten vermag aber nicht nur organische N-haltige Körper, sondern auch 
anorganische Verbindungen zu zersetzen. Doch sind die hierbei gebildeten 
Mengen nur gering oder ihre Produktion hängt von ganz bestimmten Ver¬ 
hältnissen ab«. (Arbeiten aus d. Kais. Gesundheitsamt Bd. 18 1901 Heftl: 
Ein Beitrag zum Kreislauf des Stickstoffs.) 

3) 1. Bact proteus vulg.; 11. Bact coli (2 Stämme); HL B. typhi ab- 

dom.; IV. B. faecal. alcaügenes; V. V. cholerae; VI. B. prodigiosus. 
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wurde, war in beiden Nährlösuugen fast dieselbe, es schien also 
durch die Säurebildung aus Zucker die NH 8 -Bildung nicht 
gehemmt zu sein. In der Folge allerdings (nach Abtötung der 
Keime) zeigte die zuckerhaltige Peptonbouillon geringere Werte 
in der NH 8 -Produktion als die zuckerfreie. 

Selbstverständlich durfte diese vereinzelte Versuchsreihe zur 
Aufstellung eines Leitsatzes nicht genügen, es erschien vielmehr 
wichtig, bei einer gröfseren Anzahl von Keimen durch ver¬ 
gleichende Untersuchung zwischen Peptonbouillon und Pepton¬ 
bouillon mit Traubenzuckerzusatz festzustellen, ob in beiden 
Fällen gleich viel oder ob verschiedene NH 8 -Mengen entstehen 
und wie grofs dieser Unterschied ist. Auf Anregung von Herrn 
Geheimrat Rubner habe ich es daher unternommen, der Klä¬ 
rung dieser Fragen durch diesbezügliche Versuche näher zu treten. 

Bevor wir nun des genaueren auf die Methodik und die 
Ergebnisse dieser Untersuchungen eingehen, dürfte es angebracht 
sein, sich die Bedeutung der Säuerung und Alkalisie¬ 
rung des Nährbodens zu vergegenwärtigen. Bekanntlich 
wird in zuckerhaltigem Nährboden Säuerung gleich gesetzt 
der Zersetzung des Kohlehydrats. Sofern kein Eiweifs — Albu- 
mose oder Pepton — im Nährboden vorhanden ist, wird diese 
Annahme als berechtigt gelten können. In eiweifshaltigem 
Nährboden (bzw. einem Nährboden mit dessen Spaltungsprodukten) 
kann Säuerung auch auf Eiweifsspaltung bezogen werden, indem 
Aminosäuren frei werden oder weitere Abbauprodukte 1 ) resul¬ 
tieren, von denen auf die Reaktion des Nährbodens einzelne 
noch einen Einflufs haben können. 

Die Alkaleszensbildung beruht gewöhnlich auf Bildung von 
NH 8 resp. Aminen, also auf einer Zersetzung des Eiweifses. 
Wird Eiweifs zur Deckung des Kraftbedürfnisses zerlegt 2 ), so 
ist daraus keineswegs zu schliefsen, dafs deshalb die Reaktion 
des Nährbodens alkalisch werden mufs. Die Bildung von Säuren 

1) Solche Abbauprodukte können sein N-freie Säuren, daneben vielfach 
noch Aldehyde, Ketone und Alkohole, eventuell mit weniger C-Atomen. 

2) Vgl. die vorher zitierten Arbeiten von Nawiasky (Bd. 54 und 56 
des Arch. f. Hyg.) 
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und von Ammoniak kann parallel nebeneinander hergeben; die 
Zersetzungsprodukte können in der Menge gebildet werden, dafs 
sie sich gegenseitig gerade oder beinahe neutralisieren * die Re¬ 
aktion sieb also kaum ändert. Es kann aber auch bei den ein¬ 
zelnen Keimen die Zersetzung in verschiedener Weise erfolgen, 
d. h. der eine Keim deckt seinen Energiebedarf hauptsächlich 
durch Abspaltung der Aminogruppe, der andere durch Abbau des 
N-freien Restes. Im ersten Falle wird sich die Reaktion kaum 
ändern: für jede Aminogruppe, die frei wird, entsteht eine Säure¬ 
gruppe. Im zweiten Falle kann die Reaktion sauer werden, indem 
aus nichtsauren Aldehyden, Ketonen und Alkoholen Säuren, wohl 
meist mit weniger C-Atomen entstehen; daneben anderseits auch 
wieder ihre nicht sauren Reduktionsprodukte; dann beherrscht 
das vorher frei gewordene NH 3 die Reaktion. Es ist ohne wei¬ 
teres klar, dafs diese beiden Prozesse der Ammoniak- und Säure¬ 
bildung in mannigfaltigster Weise sich kombinieren können und 
so die Reaktion des Nährbodens sich scheinbar regellos ändert, 
je nachdem der eine oder andere Prozefs überwiegt. 

In zucker- -(- ei weifshaltigen Nährböden wird die 
Säuerung auf Zucker + Eiweifs zu beziehen sein; eine Alkales- 
zenzbildung auf Eiweifs. Von dieser Alkaleszenzbildung ist 
scharf zu trennen eine in späteren Versuchszeiten auftretende 
Abstumpfung der Säuren, indem diese allmählich in neutrale 
Verbindungen übergeführt werden. 

Nun gelten diese Betrachtungen nur unter der Annahme 
der Zerstörung dieser Nährstoffe zum Kraftwechsel. Kommt 
daneben auch noch Wachstum in Betracht, d. h. wird Ei- 
weifs — denn diesem kommt wohl die Hauptrolle zu — an¬ 
gesetzt, so könnte NH 8 frei werden, wenn Eiweifs 
als einziges Nährmaterial zur Verfügung steht. Dann 
ist der Fall denkbar, dafs das Bakterienprotoplasma eine andere 
Zusammensetzung hat als der ei weifshaltige Nährstoff, der aus 
dem Pepton des Nährbodens gewonnen wird; die Bakterien 
müfsten also die Aminosäuren des Witte-Pepton umändern» 
eventuell aus solchen mit niedriger C-Atomzahl höhere bilden. 
Dadurch würden aber aus den relativ N-reichen niedrigen Amino- 
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säuren N-arme höhere entstehen. Ist also kein anderes C-haltiges 
Nähnnaterial zur Verfügung, so müfste N frei werden. Da nun 
Wachstum ohne Kraftwechsel nicht denkbar ist, letzterer sogar 
stets erheblich überwiegt, so müfste von dem ei weifshaltigen 
NahrungsstofE a) ein Teil zum Ansatz kommen: die Reaktion 
ändert sich hierdurch nicht, b) beim Kraftwechsel N abgespalten 
werden, und zwar in möglichst energiearmer Form, d. h. als 
NH S -Alkalisierung des Substrats, c) der C-haltige, N-freie Teil 
abgebaut werden, eventuell bis zur flüchtigen Kohlensäure, wo¬ 
durch die Reaktion sich nicht ändert. Im ganzen genommen: 
Alkalisierung des Nährbodens. Diese Annahme hat viel Wahr¬ 
scheinlichkeit für sich, wenn N-freies organisches Nährmaterial 
nicht vorhanden ist. Die Bakterien können die verschiedensten 
Aminosäuren 1 ) aus Aminoverbindungen, ja aus Nitraten bilden, 
was der höhere Organismus mit gröfster Wahrscheinlichkeit 
nicht kann (Abderhalden 2 ). Eine Umwandlung von N-reiche- 
rem Material in N-ärraeres Bakterienprotoplasma wird besonders 
eintreten müssen bei der in den späteren Versuchen verwen¬ 
deten Zuckerbouillon (ohne Pepton). Ihre stickstoffhaltigen Be¬ 
standteile haben keine Ei weifsnatur, noch die gleiche Zusammen¬ 
setzung wie die Aminosäuren, sondern hier handelt es sich um 
N-reiche Basen, bei deren Umwandlung in Bakterienleibessub¬ 
stanz, d. h. Eiweifs, daher N abfallen mufs. Ist der Nährflüssig¬ 
keit Pepton zugesetzt, in dem das Verhältnis N : C das gleiche 
ist wie im Bakterienprotoplasma (wobei das relative Mengen¬ 
verhältnis der einzelnen Aminosäuren untereinander im Pepton 
und in der Leibessubstanz dennoch verschieden sein kann), so 
mufs die Alkaleszenz des Nährbodens ebenso zunehmen, weil 
im KraftstofEwechsel Eiweifs zerstört wird und demnach alkalische 
Schlacken frei werden. 

Hingegen braucht kein NH S frei zu werden, wenn 
aufser Eiweifs noch N-freies Nährmaterial zur Ver¬ 
fügung steht. Aus diesem können die Bedürfnisse des Umsatzes 

1) Abderhalden o. Rona: Die Zusammensetzung des »Eiweifs« von 
Aspergillus niger bei verschiedener Stickstoffquelle. Z. f. physiol. Chemie 
1905, Bd. 46, 8.179. 

2) Abderhalden, Lehrb. d. physiol. Chemie 1909, 2. Anfl. 8. 366. 
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gedeckt werden, während das Eiweifs lediglich zum Ansatz 
dient. Es wird also die Reaktion durch den Ansatz gar nicht, 
durch den Kraftstoffwechsel in dem Sinne beeinflufst, in dem 
die Zersetzung dieses N-freien Nährstoffes vor sich geht. 

Genau genommen ist dieser Fall, nämlich dafs der Umsatz 
nur aus N-freiem Material bestritten wird, undenkbar. Denn 
das Bakterienprotoplasma wird geradeso wie jedes andere bei 
serner Tätigkeit N-haltiges Material abstofsen (die sog. Abnutzungs¬ 
quote), zu deren Ersatz ein gewisses Minimum von Eiweifs 
immer notwendig ist. Jedoch mögen diese alkalischen Stoff¬ 
wechselprodukte in so kleiner Menge entstehen, dafs sie den 
sauren bzw. neutralen Schlacken des Kraftstoffwechsels aus dem 
Kohlehydrat gegenüber vollständig verschwinden. 

Bei dem oben auseinandergesetzten Fall ist Voraussetzung, 
dars es Bakterien gibt, die bei ihrem Kraftwechsel nicht blofs 
auf Eiweifs angewiesen sind, dafs also auch unter ihnen nicht 
nur Karnivoren zu finden sind. Zum Nachweis der Säure- 
und Alkalibildung auf den üblichen Nährböden benutzte man 
früher vielfach das Auftreten der Verfärbung eines Indikators, 
wie Lackmus u. dgl., oder allein die direkte Titration des Nähr¬ 
bodens. Auf diesem Wege aber kann man keine Auskunft er¬ 
halten über die wirkliche »Säure- und Alkalibildungc, da ja, wie 
gesagt, a) Säure und Alkali in äquivalenten Mengen entstehen 
können, wobei der Nährboden neutral bleibt, b) sich beide teil¬ 
weise neutralisieren können und ferner bei Zuckergegenwart die 
Umwandlung der N-haltigen Stoffe durch Stellvertretung zwischen 
N-haltigen und N-freien Stoffen ganz oder teilweise beseitigt 
sein kann. Eine weit bessere Methodik zur Feststellung der 
Säure- und Alkalibildung als die direkte Titration des Nähr¬ 
bodens, die allenfalls zu Vergleichszwecken herangezogen werden 
kann, ist der Nachweis der erzeugten Produkte selbst, also die 
Bestimmung der Gesamtmenge des gebildeten Ammoniaks und 
der Säuren 1 ). Wir beschäftigen uns im folgenden mit der N- 
Bestimmung als Gesamtammoniakmenge. 

1) Ihre quantitative Isolierung ans dem vielseitigen Produkt der alten 
Bakterienkultur ist sehr umständlich. In einer demnächst als Dissertation 
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Die Methodik der nachstehenden Untersuchungen war der¬ 
artig, dafs in eine grofse Menge Nährmaterial nur wenig Kultur¬ 
menge eingetragen 1 ) wurde. Wir haben es also sicher mit Kraft¬ 
stoffwechsel -f- Ansatz zu tun. Für die NH 8 Produktion gilt 
daher: NH 3 fällt ab 1. eventuell beim Ansatz, 2. heim Energie¬ 
bedarf aus N-haltigem Nährmaterial. Da Erntebestimmungen 
nicht gemacht sind, läfst sich das Verhältnis der beiden NH S - 
Quellen nicht erkennen. Das dürfte aber bei der vorliegenden 
Fragestellung auch unwesentlich sein. Meine Fragestellung 
lautete, ob und in welchem Mafse der Eiweilsstoffwechsel der 
Bakterien durch Zucker vermindert wird. 

I. wurde als Indikator die Reaktionsänderung der 
Nährlösung durch die eingesäten Keime benutzt, um eventuell 
Vergleichs werte zu erhalten mit den später ausgeführten Versuchen, 
wo die Gesamt-NH 3 Menge zur Bestimmung kam. Dazu wurden je 
drei Erlenmeyer-Kölbchen mit 100 ccm einer 5 proz. und lproz. 
Peptonbouillon, einer 1 proz. Pepton- -f-1 proz. Zuckerbouillon sowie 
einer lproz. Zuckerbouillon gefüllt, drei Tage im Dampftopf unter 
Watteverschlufs sterilisiert, danach aus einem geeichten Tropfen¬ 
zähler mit je drei Tropfen einer 24stündigen Kulturaufschwemmung 
geimpft und alsdann in dem Brutschrank bei 37° der Bebrütung 
ausgesetzt. (Eine Ausnahme in diesem Impfmodus wurde ge¬ 
macht beim Bac. mesentericus, der wegen seines häutigen Wachs¬ 
tums nicht gleichmäfsig aufgeschwemmt werden kann. Von ihm 
gelangte deshalb je eine genauest dosierte Normalöse zur Über¬ 
tragung.) Nach 6- bzw. 12- bzw. 18 tägigem Belassen der Kölb¬ 
chen im Thermostaten erfolgte Reaktionsprüfung und je nach¬ 
dem Titration des mit Aqu. dest. auf 500 ccm aufgefüllten 

N N 

Kölbcheninhalts mit y- NaOH bzw. -y- H 2 S0 4 , unter Benutzung 

0 o 

des Phenolphthaleins als Indikator. 


erscheinenden Arbeit hat med. pract Broese Untersuchungen angestellt 
»Über die Bildung flüchtiger organischer Fettsäuren auf zuckerfreien Nähr¬ 
böden bei Gegenwart von Spaltpilzen«. 

1) Eine absichtliche Änderung dieser Methodik mit Einbringen von 
grofsen Kultarmengen s. w. u. S. 214.. 


Gck igle 


Original fro-rn 

UNIVERSITY OF MICHIGAN 



Von Dr. Karl Ernst Boehncke. 


89 

Zur Kontrolle wurde bei jeder Versuchsreihe je ein Kölb¬ 
chen mit 100 ccm der betreffenden Nährflüssigkeit ohne Be- 
säUDg im Thermostaten auf bewahrt, um die Reaktionsänderung 
gegen die unbebrütete sterile Bouillon feststellen zu können. 

Zur Untersuchung gelangten folgende Keime: 

1. Bact. proteus vulgare, 

2. B. prodigiosus, 

3. B. facial. alcaligenes, 

4. B. mesentericus, 

5. Bact. coli comm. (zwei verschiedene Stämme), 

6. Bact. typhi abdom., 

7. V. cholerae, 

8. V. Metschnikoff, 

9. B. pneumoniae Friedländer, 

10. B. pyocyaneus, 

11. Staphyloc. aureus, 

12. Staphyloc. albus. 

Die bei den einzelnen Titrationen gefundenen zahlenmäfsigen 
Werte finden sich in der Übersicht (Tafel I) ausgerechnet in 
N 

ccm j Alkali bzw. Säure. Danach ist das Resultat bei allen 

Keimen fast das gleiche: auf den zuckerfreien Nährböden 
kommt es zur Zersetzung des N-haltigen Materials: Die Reaktion 
wird alkalisch 1 ). 

Bei Zuckergehalt des Nährbodens wird zu Energiezwecken 
sicher Zucker zersetzt. Bei allen Keimen kommt es (bei B. pyo¬ 
cyaneus allerdings nur zu sehr minimaler) Säuerung. Diese ver¬ 
schwindet nach einiger Zeit wieder, d. h. die anfangs gebildeten 
freien Säuren werden weiter abgebaut in Alkohol etc. und C0 2 , 
wodurch die saure Reaktion wieder zum Verschwinden gebracht 
wird. Wie schon erwähnt, nimmt der B. pyocyaneus hierin eine 
Ausnahmestellung ein: er kümmert sich fast gar nicht um den 
Zucker, und scheint er danach ein reiner Karnivore zu sein. 
Übersichtlicher veranschaulicht werden diese Verhältnisse durch 

1) Eine Ausnahme bilden Bact. coli II. and B. Friedlftnder. 
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die graphischen Darstellungen auf Tafel II (Zeichenerklärung 
siehe dortselbst). Dort erscheint weiter auch der Einflufs der 
Konzentration des Nährbodens deutlich. Zwischen den Kurven 
für 5 proz. und 1 proz. Peptonbouillon — siehe Tabelle — 
und den Kurven für lproz. Pepton- -f- lproz. Zuckerbouillon 
sowie 1 proz. Zuckerbouillon — siehe Tabelle — erscheinen 
die Unterschiede stets nur quantitativ, sonst verlaufen beide 
Kurvenpaare immer gleichsinnig. Im konzentrierteren Nähr¬ 
boden geht der Prozefs im gleichen Sinne, jedoch intensiver 
vor sich. 

II. Genauer wird die Frage, ob Zuckergehalt des Nähr¬ 
bodens den Stoffwechsel des N-haltigen organischen Materials 
vermindert, beantwortet, wenn zum Indikator gewählt wird die 
analytische Bestimmung der Gesamtmenge des gebildeten NH 3 . 

Die Methodik mufste hierbei wechseln, je nachdem man es 
mit den Äufserungen des Kraftstoffwechsels -}- Ansatzes oder 
allein mit dem ersteren unter Ausschlufs des Wachstums zu tun 
haben wollte. Im ersten Falle mufste wenig Kulturmasse in 
viel Nährmaterial zur Aussaat, im zweiten Falle grofse Massen 
Kultur in relativ geringere Mengen von Nährflüssigkeit ein¬ 
gebracht werden. 

Untersucht auf ihre NH 8 -Bildung wurden folgende Keime: 

1. B. prodigiosus (Stamm a und b), 

2. Bact. proteus vulg. (zwei Stämme), 

3. Bact. coli comm., 

4. B. typhi abd., 

5. B. Friedländer (zweimal), 

6. V. cholerae, 

7. B. Xerosis, 

8. B. diphtheriae, 

9. B, mesentericus, 

10. V. MetschnikofE, 

11. B. faecalis alcaligenes (zwei verschiedene Stämme). 

Die Aussaat dieser Keime erfolgte in Bouillon; 
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Nachdem ich mich zunächst mit Rinderbouillon in die Me¬ 
thode eingeübt hatte, wurde zu den eigentlichen Versuchen stets 
Pferdefleischbouillon mit 0,5°/ 0 Kochsalz und dem jeweils wechseln¬ 
den Zusatz an Pepton bezw. Traubenzucker verwendet 1 ). 

Versuchsreihe I mit den unter 1 bis 6 aufgeführten 
Bakterienarten: Je 3 Erlenmeyerkolben von 350 ccm Inhalt wer¬ 
den mit 200 ccm einer 1 proz. Peptonbouillon sowie weitere 
3 Kolben mit der gleichen Menge einer 1 proz. Pepton-Trauben- 
Zuckerbouillon gefüllt. Jeder Kolben wird mit 5 Tropfen einer 
Bouillonaufschwemmung der betreffenden Keimart geimpft (in 
20 ccm Nährbouillon wird eine Normalöse 24stündiger Schräg¬ 
agarkultur bei 37° verrieben). Als Verschlufs jedes Kolbens 
dient ein — im Dampf sterilisierter — Meifslaufsatz mit 5ccm 
lproz. HaSCVInhalt. Darauf kommen die Kolben in den Brut¬ 
schrank bei 37°, um dort 3 bezw. 6 bezw. 9 Tage zu verbleiben. 
Nach diesen Fristen wird je 1 Kolben mit Pepton- und Pepton¬ 
zuckerbouillon herausgenommen, die Nährlösung mit der Schwefel¬ 
säure des Meifsl-Aufsatzes vereinigt und der Inhalt des einzelnen 
Kolbens mit Aqu. dest. — unter sorgfältigster Spülung — auf 
300 ccm aufgefüllt. Die Bestimmung des Ammoniaks geschieht 
nach der S c hl ö sing sehen Methode 2 ). Sie besteht bekanntlich 
in der Austreibung des NH S durch Kalkmilch. Vor anderen 
Methoden hat sie den Vorzug, dafs sie ohne Anwendung von 
Wärme vor sich geht und damit weitere Zersetzungen orga¬ 
nischer stickstoffhaltiger Substanzen auf ein Minimum herab¬ 
gedrückt werden. 

Für die jedesmalige Bestimmung werden 100 ccm der auf¬ 
gefüllten Bouillonkultur mittels eines langen Trichters auf den 
Boden eines sauberen Exsikkators gebracht und mittels desselben 
Trichters die gleiche Menge Kalkmilch hinzugesetzt. Der aus¬ 
getriebene Ammoniak wird in einer Schwefelsäure Vorlage in der 

1) Von den Nährlösungen und den Reagenzien (NaOH, H,S0 4 ) wurden 
gleich sehr grofse Quanten angefertigt, um die einzelnen Versuchsreihen mit 
einheitlichen Lösungen ausfOhren zu können. 

2) Fresenius: Anleitung zur quantitativen cbemischen Analyse Bd. 1 

S. 225. 

Archiv für UjKUm». Bd. LXX1V. 7 
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. typhi abdom. B. Friedländer, V. Metachnlkoff. B. prodlgiosua. 
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5°/o Peptonbouillon. 

1°/® Peptonbonilion -- 

l°/o Pepton- -|- l°/ 0 Znckerbonillon 
1 °/ # Znckerbonillon —-— 
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Art abgefangen, dafs auf ein Glaskreuz über der Exsikkator¬ 
einschnürung ein ca. 3 cm hohes, rundes Glasschälchen mit 10 ccm 
N 

— H 2 S0 4 gesetzt wird. Nachdem der Apparat sofort nach der 

Beschickung mit einem gut eingefetteten Deckel luftdicht ver¬ 
schlossen ist, bleibt er 48 Stunden bei Zimmertemperatur stehen. 
Nach dieser Zeit wird der Apparat geöffnet, das Schälchen heraus¬ 
genommen und die Menge der noch freien Säure durch Titrie- 
N 

rung mit — NaOH festgestellt und aus dem Säureverlust der 

Ammoniakgehalt berechnet. Um jeglichen Verlust von Säure 
durch Verschütten oder beim Überfüllen zu vermeiden, wird die 
Titration in dem Vorlege-Schälchen selbst vorgenommen. Selbst¬ 
verständlich waren die Schälchen vor dem Einfüllen der 10 ccm 
N 

— H 2 S0 4 auf das sorgfältigste gereinigt und mehrmals mit destil¬ 
liertem Wasser ausgespritzt. 

Von den auf diese Weise hergestellten Werten mufs ein 
kleiner Abzug gemacht werden, da Berghaus 1 ) fand, dafs be¬ 
reits in der sterilen Nährlösung von vornherein Ammoniak¬ 
verbindungen vorhanden sind, und zwar entspricht der NH S -Ge- 
halt pro 50 ccm der Pferdefleischbouillon 2,975 mg NH 3 = 2,43N. 

Die nach diesem Abzug für die untersuchten Keime in den 
einzelnen dreitägigen Untersuchungsintervallen gefundenen Werte 
ergeben sich ohne weiteres aus den umstehenden graphischen 
Darstellungen. 

Bei allen Keimarten zeigt sich in allen drei Untersuchungs¬ 
intervallen die NH 8 -Produktion durch den Zuckergehalt des Nähr¬ 
bodens vermindert, mit zwei Ausnahmen: dem B. prodigiosus a, 
wo am dritten Tage auf Zuckerbouillon 5 mg mehr NH S gebil¬ 
det sind als auf Peptonbouillon, sowie bei B. typhi, wo nach 
6 Tagen das gleiche sich zeigt, jedoch nur mit 1 mg Unter¬ 
schied. Nach den ersten 3 Tagen ist überhaupt bei allen 
Keimen die Hemmung durch Zucker eine sehr minimale; auch 

1) Ober die Ammoniakbildung bei einigen Bakterienarten. Archiv für 
Hygiene Bd. 64. 
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nach 6 Tagen ist sie meist noch wenig ausgesprochen, deut¬ 
licher wird sie erst nach 9 Tagen. 

Addiert man die produzierten Gesamtammoniakmengen, so 
zeigt sich wieder für alle Keime die Verminderung der NH„- 
Produktion durch Zuckerzusatz. Am ausgesprochensten ist diese 
verminderte Produktion beim B. Friedländer und B. proteus b, 
wo sie auf noch nicht die Hälfte kommt bezw. sie nur eben 
übersteigt, und beim V. cholerae, wo sie noch um % zurück¬ 
bleibt. Die übrigen zeigten nur geringe Unterschiede, sie zer¬ 
setzen also auch bei Gegenwart von Zucker N-haltiges Material 
ebenso gerne. 

Die erhaltenen Resultate liefsen es notwendig erscheinen, 
die Untersuchungsintervalle zu verlängern, um zu eruieren — 
was nach dem bisher Gefundenen wahrscheinlich erschien —, 
ob mit der Länge der Zeit die Unterschiede in der NH 8 -Produk- 
tion auf zuckerfreiem und zuckerhaltigem Nährsubstrat deutlicher 
ausgesprochen werden und ferner zu untersuchen, ob der pro¬ 
zentuale Pepton- bezw. Traubenzuckergehalt des Nährbodens einen 
wahrnehmbaren Einflufs auf die Ammoniakproduktion (in beför¬ 
dernder bezw. hemmender Hinsicht) auszuüben vermag. 

Die II. Versuchsreihe umfafste die oben unter Nr. 7—11 
aufgeführten Keime nebst dem B. pneumoniae Friedländer. Die 
Änderungen in der Methodik gegenüber den bisher berichteten 
Versuchen bestanden in folgendem: als Nährsubstrat wurde ver¬ 
wendet eine 5 proz. und eine 1 proz. Peptonbouillon, eine 1 proz. 
Pepton- + Zuckerbouillon sowie eine lproz. Zuckerbouillon. 
Die mit je 200 ccm davon beschickten Erlenmeyer-Kolben ver¬ 
blieben nach der Impfung nicht mehr 3—9 Tage im Brutschrank, 
sondern gelangten erst nach 6 bezw. 12 bezw. 18 tägigem Ver¬ 
weilen bei 37° zur Untersuchung. 

Wie die nachstehenden graphischen Darstellungen zeigen, 
ist nunmehr der Unterschied der NH 8 -Bildung auf zuckerfreiem 
und zuckerhaltigem Nährsubstrat bedeutend schärfer ausgeprägt, 
sowohl was die Einzelresultate bei den verschiedenen Unter¬ 
suchungen in verschiedenen Intervallen, als auch, was die Gesamt¬ 
resultate des produzierten Ammoniaks am Ende des jeweiligen 
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B. prodlgiOBua a “ZT“ B. Frledl&nder ZZT B. proteus a ZZ" B. coli ZZT 

u * b V. choleraa 3! .T. Z B - Proteus b ” .7. Z B * typhi “ 



In 9 Tagen haben auf je 600 ccm Pepton- bsw. Zuckemährboden an NH, 

gebildet: 

ß.prod^osu, B Frledltoder v.chol«!** B. coli B. typhi 



|||j NH,-Bildung auf zuckerfreiem Substrat, 
p NH,-Bildung auf zuckerhaltigem Substrat. 
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B. xeroais. B. diphtheriae. B. Friedländer. B. mesentericus. 



B. alcaligenet a. V. Metschnikoff, B. alcaligenes b. 



5% Peptonbonillon. 

l°/ 0 Peptonbonillon- 

1°/® Pepton- + 1°/® Znckerbouillon 
l°/ f Znckerbouillon- 
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Versuchs betrifft. Am stärksten ist die Verminderung aus¬ 
gesprochen bei V. Metschnikoff, dem B. mesentericus und B. alcali- 
genes (Stamm b), wo die NH 3 Produktion auf zuckerhaltiger Nähr¬ 
flüssigkeit hinter derjenigen auf zuckerfreiem Substrat nur ein 
Viertel bezw. ein Drittel bezw. ein wenig mehr als ein Drittel 
beträgt. Beim B. Friedländer, dem B. xerosis und alcaligenes A. 
beträgt dieser Unterschied auch immer noch mehr bezw. gerade 
die Hälfte. Auch beim B. diphtheriae, wo die Verschiedenheit 
in der NH 8 Quantität die kleinste ist, beträgt sie nach Ablauf 
der Untersuchungszeit doch beinahe noch 50°/ 0 . 

In 18 Tagen haben auf insgesamt je 600 ccm Pepton- bzw. Zuckernähr¬ 
boden an NH, gebildet in mg: 

Xerose Diphtherie Friedländer Mesentericus Alcaligenes Metschnikoff Alcaligenes 

a b 
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Dieser Unterschied zeigt sich auch für die einzelnen Unter¬ 
suchungsphasen und zwar mit steigender Tendenz für die Länge 
der Bebrütungsdauer. Vergleicht man in der oben gebrachten 

Darstellung (S.99) den Verlauf der als-gezeichneten Kurven 

(NH 8 -Bildung auf zuckerfreiem, peptonhaltigem Substrat) 

mit dem Verlauf der als-gezeichneten Kurve (NH S -Bildung auf 

zuckerhaltigem Substrat mit lproz. Pepton und ohne Pep¬ 
ton), so sieht man, dafs nach der ersten Untersuchung — nach 
6 Tagen — der Unterschied fast nur wenige (12—30) mg beträgt. 
Nach 12 Tagen ist der Unterschied gröfser und nach 18 Tagen 
meist sehr beträchtlich, z. B. 83 und 84 mg bei Bac. alcaligenes, 
B. und V. Metschnikoff. Eine Ausnahme macht der B. mesenteri- 
cus: bei ihm ist der Unterschied am sechsten Tage gröfser als 
in den späteren Untersuchungszeiten (56 mg gegen 36 und 41 mg). 
Mit der Verminderung des Peptongehalts des Nährbodens nimmt 
die produzierte Ammoniakmenge ab. Am geringsten ist sie, wie die 
nachstehende Übersicht (S. 102) zeigt, auf peptonfreier, zucker¬ 
haltiger Nährflüssigkeit. Sie steigt bei Peptonzusatz zur Zucker¬ 
bouillon, wobei der B. mesentericus eine Ausnahme macht, da 
bei ihm die Gesamt-NH 8 -Produktion auf lproz. Zuckerbouillon 
nach 18 Tagen etwas gröfser ist als auf 1 proz. Pepton-Zucker¬ 
bouillon. Jedoch sind die Unterschiede insgesamt nicht sehr 
grof8, meist nur wenige Milligramm betragend, ausgenommen den 
Xerosebazillus, wo die Differenz in der NHgProduktion auf 
peptonhaltiger und peptonfreier Zuckerbouillon mehr als die 
Hälfte beträgt. 

Deutlichere Unterschiede finden wir meist in der NH s -Pro- 
duktion auf 5 proz. und 1 proz. zuckerfreier Peptonbouillon. Aller¬ 
dings ist hier ja auch der prozentuale Unterschied an Pepton¬ 
gehalt bedeutender. Doch auch zwischen diesen beiden Werten 
sind die Differenzen nie so stark, wie wir sie für die Nährlösungen 
mit und ohne Zuckergehalt gefunden haben, was ja ebenfalls 
aus dieser Zusammenstellung klar erhellt. 

Verfolgen wir die NH 8 -Produktion auf den vier verschiedenen 
Nährböden während der drei Untersuchungsphasen, so finden 
wir ähnliche Verhältnisse, wie wir sic weiter oben bei den durch 
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direkte N&hrbodentitration gewonnenen Ergebnissen kennen lern¬ 
ten. Auf den graphischen Darstellungen (s. S. 99) sehen wir die 
Kurven für die NH 8 -Produktion auf einerseits 5proz. und lproz. 
zuckerfreier Peptonbouillon und anderseits auf peptonhaltiger und 
peptonloser Zuckerbouillon stets gleichsinnig verlaufen. Diese 
Gleichm&fsigkeit im Verlaufe der Komponenten jeder Kurven¬ 
gruppe ist zu Anfang und namentlich gegen den 12. Tag ganz 
besonders prägnant, mit Ausnahme des B. Friedländer, der auf 
den beiden zuckerfreien Peptonlösungen gerade um diese Zeit 
eine aufserordentliche Differenz der NH 8 -Produktion zeigt. 

III. In den bisherigen Versuchen hatten wir es bei der NH S - 
Erzeugung stets mit zwei Faktoren zu tun: dem Umsatz und 
dem Ansatz. Es hat sich aber gezeigt, dafs die Ammoniak¬ 
produktion nicht von der Kulturfähigkeit der Zellen allein ab¬ 
hängt, sondern dafs hierbei auch die ohne Vermehrungs¬ 
fähigkeit weiter lebenden Zellen beteiligt sind. Es fragte sich 
nun, ob auch unter diesen Umständen, wo Wachstum ausge¬ 
schlossen wurde, die NH S -Erzeugung durch Zuckerzusatz zu dem 
— sehr einfach zu wählenden — Nährboden eine Einbufse erlitt. 

Zu diesem Zwecke wurde eine Asparaginlösung als 
Nährboden gewählt, die folgendermafsen zusammengesetzt war: 

Asparagin 5 °/ 0 
Kochsalz 0,5 °/o 
Kaliumbiphosphat 0,2 °/ 0 
Magnesiumsulfat 0,05 °/ 0 

desgleichen eine zweite solche Lösung mit lproz. und eine dritte 
mit 2 proz. Traubenzuckerzusatz. In je 200 ccm dieser Nähr¬ 
lösungen wurden in einem ersten Versuch je 5 g frischer (48 Stun¬ 
den) Proteuskultur 1 ) eingebracht. Zum Verschlufs diente ein 

1) Die benötigten grofsen Mengen Kultarmaterial wurden folgender¬ 
maßen gewonnen: grofse Drigalskischalen worden mit Pferdefleischagar be¬ 
gossen und mit mehreren Tropfen einer konzentrierten Aufschwemmung der 
betreffenden Bakterienart geimpft, wobei das Material mit dem Drigalski- 
spatel gleichmäfsig verrieben wurde. Nach 48ständigem Aufenthalt im 37 # - 
Thermostaten wurde der dichte Bakterienrasen mit einem Platinspatel sorg¬ 
fältig abgekratzt, je 6 (spater 3) g in sterilen Uhrschälchen abgewogen und 
in die Asparaginlösung eingebracht. 
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Gummipfropfen, durch dessen Bohrung das unten offene Ende 
des Meifsl-Aufsatzes gesteckt war. In dem Meifsl-Aufsatz befanden 
sich 5 ccm 1 proz. Schwefelsäure zum Auffangen des verflüch¬ 
tigenden Ammoniaks. Nach 48 stündigem Aufenthalt im 
Brutschrank wurde die Nährlösung mit der Schwefelsäure des 
Meifsl-Aufsatzes vereinigt und mit destilliertem Wasser auf 300 ccm 
aufgefüllt. Davon wurden 100 ccm mittels eines langen Glas¬ 
trichters in einen Exsikkator gefüllt und mit der gleichen Menge 
Kalkwasser versetzt. In einem Glasschälchen dienten 10 ccm 
N 

yH 2 S0 4 als Vorlage für den ausgetriebenen Ammoniak. Der 

Exsikkator blieb 48 Stunden fest verschlossen bei Zimmertem¬ 
peratur stehen. Danach sollte die Schwefelsäure-Vorlage mit 
Lauge titriert werden, erwies sich jedoch beim Zusatz des Phenol¬ 
phthalein-Indikators als alkalisch, so grofs war die NH 8 -Menge 
gewesen. In den folgenden Versuchen gelangten daher nur je 
3 g Bakterienmasse zur Einsaat. Zur Untersuchung gelangten 
auf diese Weise 

1. B. proteus vulg. (2 Versuche) 

2. Bact. coli commune 

3. B. faecalis alcaligenes 

4. V. MetschnikofE 

5. B. pneumoniae Friedländer. 


Die absoluten Werte, die für die Ammoniakproduktion ge¬ 
funden wurden, kommen bei unserer Versuchsanordnung nicht 
in Betracht. Die gewaltige Bakterienmasse mag beträchtliche 
Mengen dieser flüchtigen Base einschliefsen. Da aber die Ver¬ 
suche mit den 3 bzw. 4 verschiedenen Nährlösungen gleichzeitig 
unter den gleichen Bedingungen angesetzt wurden und da be¬ 
sonders die ganze Bakterienmasse in völlig gleicher Weise aus 
dem gleichen Material gewonnen war, so ist die Annahme be¬ 
rechtigt, dafs mit gleicher Bakterienmasse auch gleiche Ammoniak¬ 
mengen in die Nährlösung eingetragen wurden und daher die 
relativen Werte Benutzung finden können. Die Resultate finden 
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Zahlen ausgedrückt ergibt sich folgendes Ergebnis: Setzt man 
die in der zuckerfreien Asparaginlösung gebildete Ammoniak* 
menge gleich 1, so ist in der 2°/ 0 Zucker enthaltenden Lösung 
gebildet worden bei Proteus 0,72, bei Coli 0,89, bei Alcaligenes 0,16, 
bei MetschnikofE 0,84 und bei Friedländer 0,81 mal soviel Am¬ 
moniak. 

Relativ gering ist der Unterschied bei Bact. coli. Bei Ver¬ 
wendung von zuckerhaltigen Asparaginlösungen mit verschiedenem 
(1—2—4°/ 0 ) Prozentgehalt an Traubenzucker zeigt sich hier kein 
Unterschied. Im Gegensatz dazu steht B. proteus. Hier ist die 
Hemmung durch Zucker schon ausgesprochener und weiter sinkt 
die NH,-Produktion bei stärkerem Zuckergehalt ganz beträcht¬ 
lich. Nach diesem Verhalten dürfte von den oben 1 ) mitgeteilten 
Versuchen mit B. proteus auf Pepton- und Zuckerbouillon der 
Versuch mit dem gröfseren Unterschied in der NH,-Bildung der 
gültigere sein. 

Am stärksten ist die Hemmung der NH,-Produktion bei 
B. alcaligenes. Bei 1 °/ 0 Zuckerzusatz beträgt sie ein Drittel, bei 
2% Zuckergehalt gar nur 1 j i der auf 5 °/ 0 zuckerfreier Asparagin¬ 
lösung produzierten Menge. 

Geringer sind die Unterschiede wieder bei V. Metschnikoff 
und B. Friedländer, ein geringer Einflufs des vermehrten Zucker¬ 
gehalts ist aber auch hier ersichtlich. 

Bei den verschiedenen Versuchsanordnungen ist für ein und 
denselben Keim die Hemmung der Eiweifszersetzung durch 
Zucker nicht gleichmäßig stark. Es lassen sich daher die unter¬ 
suchten Keime nicht mit voller Sicherheit von diesem Gesichts¬ 
punkt aus in Gruppen zusammenfassen, wenigstens nicht alle. 

Soviel läfst sich jedoch ersehen, daß B. prodigiosus, B. coli 
und B. typhi abdom. zusammengehören. Ein irgendwie erheb¬ 
licher Einflufs dee Zuckergehalts der Nährlösung ist bei ihnen 
nicht zu ersehen. Nur ungefähr 10% Ammoniak weniger wurde 
bei dieser Ernährung gebildet. Sie können den Karnivoren des 
Tierreichs zur Seite gestellt werden, die auch ihren ganzen 
Energieumsatz durch Eiweiß decken. Sie sind aber nicht aus- 

l ) 8. unter II 8.98. 
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schließlich auf diesen Nährstoff angewiesen. Wie die Säuerung 
der 2proz. Zuckerlösung beweist, ist das Kohlehydrat angegriffen 
worden. Haben sie jedoch die Möglichkeit, sich von Eiweifs zu 
nähren, so ziehen sie dieses Substrat vor. 


In 48 Stunden 

haben auf je 200 ccm & °/ 0 . Asparaginlösung und 5 °/ 0 Asparagin- + 1 bzw. 
2°/ 0 Zuckerlösung an NH t gebildet: 


B. proteus B. coli B . al call genes V. Metschnikoff B. Friedlander 



|H = 5% Asparagin, 

||| = 5% Asparagin -f- 1 °/ 0 Zucker, 
□ = 5°/, Asparagin -f- 2°/ 0 Zucker, 
B = 5°/ 0 Asparagin -|- 4°/« Zucker. 


Ein entgegengesetztes Verhalten zeigt B. mesentericus, B. alcali- 
genes und V. Metschnikoff. Hier ist die Hemmung der Eiweils¬ 
zersetzung bei Gegenwart von Traubenzucker deutlich, und zwar 
sowohl in gewöhnlicher Nährbouillon wie in Peptonbouillon mit 
Zuckerzusatz, bei B. alcaligenes aufserdem auch in dem Asparagin* 
versuch. Sie decken ihren Energiebedarf am liebsten durch 
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N-freie Nährstoffe, hier Kohlehydrat, und könnten sie, um bei 
obigem Vergleich zu bleiben, als Herbivoren bezeichnet werden. 
Damit in Einklang steht auch die Beobachtung von Broese, 
dafs B. alcaligenes in zuckerhaltigem Nährboden mehr als dop¬ 
pelt soviel flüchtige Säuren bildet als in der entsprechenden 
zuckerfreien Lösung. 

Dafs bei V. Metschnikoff auf Zuckerbouillon und Zucker¬ 
peptonbouillon entschieden weniger Ammoniak frei wird, dafs 
dagegen bei dem Asparaginversuch der hemmende Einflufs des 
Zuckers nicht hervortritt, gibt zu denken, ob nicht eine andere 
Ursache diesem Verhalten zugrunde liegt. Es wäre möglich, 
dafs in der Bouillon Wachstum die Zersetzungsvorgänge be- 
einflufst hat. Wenn bei dem an und für sich geringen Gehalt 
der Bouillon an N-haltigen Nährstoffen nun ein grofser Teil dazu 
verwendet wurde, Bakterienleibessubstanz aufzubauen, so bleibt 
nur wenig Material zur NH 8 -Produktion übrig. Der Energie¬ 
bedarf würde dabei hauptsächlich durch Zucker gedeckt, und 
zwar müssen wir sagen, notgedrungen, wenn wir uns auf den 
Standpunkt der Zweckmäfsigkeit stellen. Soll Wachstum und 
Vermehrung zustande kommen, so müfste der stickstoffhaltige 
Nährstoff in Leibessubstanz umgewandelt werden und das Kohle¬ 
hydrat das nötige Brennmaterial zum Umsatz liefern. Ist aber 
genügend Stickstoffnahrung vorhanden und wird die Versuchs¬ 
anordnung so gewählt, dafs Ansatz nicht in Betracht kommt, so 
wird das Kohlehydrat weniger angegriffen und tritt also sein 
hemmender Einflufs auf die NH 8 -Produktion weniger hervor. Die 
gleiche Überlegung gilt auch für B. Friedländer und B. proteus. 
Dieser Keim würde dann in die zweite Gruppe gehören, bei 
deren Gliedern also der hemmende Einflufs des Zuckers deutlich 
hervortritt. Dahin wäre er auch nach den im Anhang zu be¬ 
sprechenden Versuchen mit Bakterienferment zu rechnen. Ebenso 
zeigte Broese, dafs er auf zuckerhaltigem Nährboden weit mehr 
flüchtige Säure bildet. Bei den übrigen Keimen — V. cholerae, 
B. xerosis und B. diphtheriae — läfst sich zurzeit noch nicht ent¬ 
scheiden, welcher von den beiden Gruppen sie zuzuzählen sind. 
Es mag auch der Fall sein, dafe sie ebensogut von Eiweifs wie 
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von Kohlehydrat ihren Umsatz bestreiten können. Überhaupt 
geht aus diesen Bakterienversuchen hervor, dafs diese Keime 
noch nicht so wählerisch in ihrer Nahrung sind wie die Hefe, 
die nach Rubners 1 ) Untersuchungen ihren Energiebedarf aus- 
schliefslich aus der alkoholischen Zuckergärung bestreitet. Also 
nicht nur morphologisch, auch in Rücksicht auf die physio¬ 
logische Funktion steht die Hefe höher als die Bakterien. Diese 
sind einfacher gebaut, machen aber auch nicht die Ansprüche 
an ihre Umgebung wie die Hefe und werden daher leichter in 
der Natur die Bedingungen für ihre Weiterentwicklung finden. 
Eine Beziehung zwischen Toxinbildung und diesen Ernährungs¬ 
verhältnissen z. B. in der Art, dafs die Karnivoren unter den 
Bakterien auch die stärkeren Toxinbildner sind, ist auszu- 
schliefsen. Dagegen gehören auch hier wieder B. coli und 
B.typhi abdom. zusammen. Desgleichen gehören offenbar B.xerosis 
und B. diphtheriae von diesem Gesichtspunkt aus zusammen. 

Anhang. 

Der Stickstoffstoffwechsel beruht in seinen einzelnen Phasen 
auf Fermentwirkung. Es lag nahe, die hemmende Wirkung des 
Zuckers auf die Ammoniakproduktion auch mit abgetöteten Zellen 
zu verfolgen, denen ihre Fermente wirksam geblieben waren. 
Diese Versuchsanordnung zeigt am reinsten die Vorgänge, wie 
sie sich beim Energieumsatz abspielen. Ein Ansatz ist dabei 
absolut ausgeschlossen. 

Zu diesem Zweck wurde die in oben angegebener Weise 
gewonnene Bakterienmasse sofort mit wasserfreiem Azeton mehr¬ 
mals verrieben und getrocknet. 1 g bezw. 1 % g dieses trockenen 
Pulvers wurde in die Nährlösung eingetragen. Die Resultate 
sind in der folgenden Tabelle angegeben. Die Angaben im letzten 
Stab bedeuten, wieviel Teile Ammoniak auf dem zuckerhaltigen 
Nährboden gebildet wurden, wenn auf dem entsprechenden zucker¬ 
freien Nährboden (s. St. 3) 100 Teile gebildet worden sind. 

1) Sitzungen der Kgl. Akademie der Wissenschaften, 1909, Januar. 
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Bakterien-Fermen t 

▼on 

Dauer 

des 

Ver¬ 

suchs 

8tdn. 

Zuckerfreier 

Nährboden 

°/o 

NH S 

Zuckerhaltiger 

Nährboden 

°/o 

NH. 

B. alcaligenes 

72 

5°/ 0 Asparagin 

100 

5°/ 0 Asp.+4 % Zuckerb. 

90 

B. proteus 

72 

desgl. 

> 

desgl. 

69 

B. alcaligenes 

72 

5*/ 0 Peptonbouillon 


l°/ 0 Pept+l°/ 0 Zuckerb. 

26 

desgl. 

144 

desgl. 


desgl. 

9 

B. proteus 

72 

1 °/ 0 Peptonbouillon 

* 

l°/ 0 Zuckerbouillon 

29 

desgl. 

144 

desgl. 


desgl. 

8 

desgl. 

72 

5°/ 0 Peptonbouillon 

> 

desgl. 

15 

desgl. 

144 

desgl. 


desgl. 

3 


Ist das Resultat bei B. alcaligenes nicht ganz eindeutig, so 
ergibt sich für B. proteus durch Zucker überall, besonders auf 
Peptonnährböden, weniger auf dem Asparaginnährboden eine 
ausgesprochene Hemmung in der NH S -Bildung. 

Diese letzteren Versuche können jedoch nicht zuviel Gewicht 
für sich beanspruchen, da sie nur Vorversuche bilden sollten für 
eine längere Kette eingehender Versuche, die aus äufseren Gründen 
bisher nicht in Angriff genommen werden konnten. Einmal ist 
es nicht sicher, ob einzelne Fermente bei der Azetonbehandlung 
nicht eine Schädigung erfahren haben und dann hat sich bei 
den vielerlei Manipulationen mit der Bakterieumasse eine voll¬ 
kommene Sterilität vielleicht nicht immer durchführen lassen. 
Kontrollen sind leider nicht angestellt, da es sich eben nur um 
Vorversuche handeln sollte. 


Archiv für Hygiene. Bd. LXXIV. 
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Ein Beitrag zur Kenntnis der ßotseuche der karpfen¬ 
artigen Fische. 

Von 

Dr. A. Spieckermann und Dr. A. Thiene mann. 

(Aus der Landwirtschaftlichen Versuchsstation zu Münster i. W.) 


Einleitung. 

In einem etwa 30 qm grofsen Gutsteiche im Kreise Lüb¬ 
becke (Westfalen) gingen Ende November 1909 von 185 andert- 
halbpfündigen Karpfen 166 Stück ein. Als das Sterben begann, 
liefs der Verwalter des Gutes die noch lebenden Fische in einen 
gröfseren Teich setzen; aber auch darin erkrankten vorher an¬ 
scheinend ganz gesunde Fische und starben in wenigen Tagen. 

Zwei der toten Karpfen (Lederkarpfen) wurden der Landwirt¬ 
schaftlichen Versuchsstation in Münster i. W. zugesandt. 

Äufserlich boten die Fische vollständig das Bild der »Rot¬ 
seuche der karpfenartigen Fische (Purpura cyprinorum)«, die 
durch das Bacterium cyprinicida Plehn hervorgerufen wird x ); die 
auf diese Krankheit bezügliche Tafel III des Hof er sehen Hand- 

1) Plehn, Bacterium cyprinicida nov. spec., der Erreger der Rotseuche 
der karpfenartigen Fische. Zentralbl. f. Bakteriologie I, Bd. 85, 1904, S. 461 
bis 467. — Plehn, die Rotseuche der karpfenartigen Fische. Allgemeine 
Fischereizeitung 1903, S. 198 ff. — Hofer, Geschäftsbericht der biologischen 
Station zur Untersuchung von Fischkrankheiten in München pro 1897/98. 
Siehe Allg. Fischereizeitung 1898, Nr. 23. — Hofer, Handbuch der Fisch¬ 
krankheiten 1906, S. 12—15. Tafel HI. 
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buches der Fischkrankheiten könnte nach einem unserer Fische 
entworfen sein. 

Beim Anschneiden der verendeten Fische quoll aus der 
Leibeshöhle ein zäher Eiter heraus, der ein plumpes Stäbchen 
in Reinkultur enthielt. Die nähere Untersuchung ergab, dafs 
es sich um einen, von dem Piehnsehen Bacterium cyprinicida 
völlig verschiedenen Organismus handelte. Wir haben daher 
diesen Krankheitserreger genau studiert und nennen ihn zu 
Ehren der erfolgreichen Erforscherin so mancher Fischkrankheit 
Pseudomonas Plehniae n. sp. 

A. Untersuchung der eingesandten Karpfen. 

Makroskopischer Befund: 

Äufserlich zeigen die eingeschickten, etwa D/jpfündigen Lederkarpfen 
die Farbe der an der durch das Bacterium cyprinicida Plehn hervorgerufenen 
Rotseuche erkrankten Karpfen. Die Kiemen sind normal und zeigen keinerlei 
nekrotischen Zerfall. Herzbeutel und Herz sind nicht verwachsen. Das 
Ovarium ist intakt. Die Niere ist stark zerfallen, die Milz angeschwollen 
und vergröfsert. Der ganze Darm-Leberkomplex ist durch faserige Auf¬ 
lagen mit der Peritonealwand verwachsen. Die Leibeshöhle ist vollständig 
erfüllt mit zähem Eiter. 

Mikroskopischer Befund: 

Der Eiter stellt eine Reinkultur von Pseudomonas Plehniae dar. 
Dagegen gelang es nicht, in Mikrotom schnitten der in Paraffin eingebet 
teten Organe durch Färbung mit Thionin und Hämatoxylin Bakterien nach¬ 
zuweisen. Nur im Darmepithel waren solche vorhanden. Dafs sie in den 
anderen Organen gänzlich gefehlt haben, soll trotz des negativen Befundes 
nicht behauptet werden. Auch in den Organen der künstlich infizierten 
Fische wurden öfter nur vereinzelte Bakterienherde bei Durchsicht zahl 
reicher 8chnitte entdeckt. 

Die Färbung geschah, wie schon hier bemerkt sei, in erster Linie mit 
Thionin mit nachfolgender Differenzierung in Spiritus. Diese Färbung ergab 
sehr gut differenzierte, klare Bilder. Die Bakterien wurden nesterweise in 
Milz, Leber und Niere bei allen darauf untersuchten Impftieren gefunden 
(Karpfen, Schleie, Aal, Hecht). 

B. Verzeichnis der Infektionsversuche. 

Die zu den Versuchen verwandten Fische wurden von einer 
hiesigen Fischhandlung bezogen, die Amphibien und Reptilien 
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von gröfseren Aquarien- und Terrariengeschäften. Versuche, bei 
denen die Tiere schon kurz nach der Operation eingingen — 
also entweder schon vorher sehr schwach waren oder bei der 
Operation stark verletzt wurden — sind nicht mit angeführt. 
Ebenso sind nicht mit angeführt alle die Infektionen von Schleien, 
die lediglich deshalb angestellt wurden, um den Bakterien zu 
Beginn der Sommerversuche wieder stärkere Virulenz anzu¬ 
züchten. Wo nichts anderes angegeben, wurden die Bakterien 
rein aus dem betreffenden Versuchstier herausgezüchtet. 

Im Zimmer, in dem im Winter eine Temperatur von etwa 
20— 22° C herrschte, wurden die Versuchsfische in einem 60 1 
fassenden Aquarium bei häufigem Wasserwechsel gehalten; ein 
gleicher Behälter wurde im Keller (Temperatur 2—5°C) ver¬ 
wendet. Das Leitungswasser hatte zur Zeit der Versuche eine 
konstante Temperatur von 10° und erwärmte sich bei dem 
durchgeführten häufigen Wechsel nie über 15°, auch nachts 
nicht, da dann die Zimmertemperatur sehr erheblich, zuweilen 
bis auf 12° sank. Wesentlich natürlichere Bedingungen konnten 
den Fischen im Sommer im Garten geboten werden. Hier stand 
ein Blechkasten (100X100X50 cm) von 500 1 Inhalt zur Ver¬ 
fügung. Der Boden des Kastens war mit Schlamm und Kies 
bedeckt, eine üppige Vegetation von Elodea sorgte für Sauer¬ 
stoff, aufserdem konnte stetig gut durchlüftetes Leitungswasser 
zugeführt werden. Von Bodenformen waren Chironomiden, von 
Planktontieren Daphnien und Cyclops meist reichlich vorhanden. 
Die Fische, auch die empfindlichen Forellen, hielten sich in dem 
Bassin sehr gut. Es starb kein nichtinfiziertes Tier, das gesund 
in das Bassin gesetzt worden war. 

Die subkutanen und intraperitonealen Injektionen wurden 
in der üblichen Weise ausgeführt. Zu den Fütterungsversuchen 
benutzten wir einen halbweichen, männlichen Katheter, der den 
Fischen meist leicht bis in den Magen eingeführt werden 
konnte, ohne die Tiere zu verletzen. Bei der Sektion wurde 
in diesen Fällen stets untersucht, ob etwa Verletzungen der 
Magen- oder Schlundschleimhaut vorhanden wären; es war nie 
der Fall. 
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I. Impfversuche. 

A. Fisohe. 

1. Friedflsche. 

a) Cyprinus carpio L., Karpfen. 

1- $ Fisch von 0,95 kg; am 7. XII. 09 morgens 1 ccm 20ständiger 
Bouillonkultur intraperitoneal injiziert. Im Zimmeraquarium bei 20—22° 
Lufttemperatur gehalten. 8. XU. 09 morgens tot. — Schwanz-, Bauch-, After¬ 
flosse stark gerötet. Roter Ring um den After. Einzelne rote Flecke am 
Bauch, besonders zwischen dem After und den Bauch flössen. Maul offen. 
Kiemen gesund. Wässerig blutiges Exsudat in der Leibeshöhle. Darm stark 
entzündet im ganzen Verlauf. Niere weich und morsch. Leber zum Teil 
ebenfalls auffallend hell und pathologisch aussehend. 

Bakterien durch Kultur nachgewiesen in Bauchhöhlenflüssigkeit, Blut, 
Leber, Niere. 

2. 10.1. 10, 10 h a. m. V, ccm 20stündiger Bouillonkultur intramuskulär 
(Rücken) injiziert. Bei -f- 3 0 im Kelleraquarium gehalten. 

Blieb leben. 

3. 19. I. 10. Leibeshöhlenexsudat (durch gleiche Menge steriler Bouillon 
verdünnt) von Schleie Nr. 3 intraperitoneal injiziert. Im Zimmeraquarium 
gehalten. Am 22.1. morgens tot. — Kiemen normal. Flossen, After und 
Lippenfstark gerötet. Darm hochgradig entzündet, kein Exsudat, aber fibröser 
Belag zwischen Darm- und Leibeshöhle vorhanden. Milz vergröfsert, Niere 
stark zerfallen. Bakterien in Blut und Milz durch Kultur nachgewiesen; 
im Blut auch mikroskopisch vereinzelt zu sehen. Schwimmblase bakterienfrei. 

4. Grofser cf Lederkarpfen. 26.1. 10. 10 h a. m. 1 ccm Bouillonkultur 
(von Schleie Nr. 3 + Karpfen Nr. 3) intraperitoneal injiziert. Im Keller¬ 
aquarium bei 2—5 0 C gehalten. 3. II. 10 tot. Bauch stark gerötet, fast so 
stark wie bei dem Originalkarpfen; auch alle Flossen rot. Leibeshöhle mit 
fibrösem Belag. Darm und Leber entzündet. Milz sehr grofs, Niere nicht 
stark zerfallen. — Bakterien in Blut, Milz, Leber und Niere durch Kultur 
nachgewiesen. Neben Pseudomonas Plehniae noch eine andere Art. 

ß) Tinea vulgaris Cuv., Schleie. 

1. $ Fisch von 0,2 kg; am 7. XII. 09 morgens leem 20 ständiger Bouillon¬ 
kultur intraperitoneal injiziert. Im Zimmeraquarium bei 20—22° Lufttempe¬ 
ratur gehalten. 8. XU. 09 morgens tot. — After leicht gerötet; an der Injek¬ 
tionsstelle eine weifse Beule, Injektion anscheinend zum Teil subkutan 
erfolgt. In der Leibeshöhle blutiges Exsudat. Leber sehr blafs. 

Bakterien durch Kultur nachgewiesen in Blut, Leber, Milz, Niere Ein¬ 
stichstelle. 
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2. 25cm langer Fisch; am 7. XII. 09 morgens V 10 ccm 20stündiger 
Boaillonknltar intramuskulär vor der Rückenflosse injiziert. Im Zimmer¬ 
aquarium bei 20—22° Lufttemperatur gehalten. 9. XII. 09 mittags tot. — 
Äufserlich sehr blafs. An der Impfstelle dicke Geschwulst, in deren Mitte 
blutiger Fleck; beim Aufschneiden quillt zäher Eiter heraus. Darm nur 
schwach entzündet, kein Exsudat in der Leibeshöhle; Milz stark vergrößert, 
Niere sehr weich. Bakterien durch Kultur in Geschwulst, Blut, Milz, Niere, 
Leber nachgewiesen. 

3. 17. I. 10 nachmittags. 1 ccm 24stündiger Bouillonkultur intraperi¬ 
toneal injiziert. Im Zimmeraquarium gehalten. 19. I. 10 morgens tot. — 
Bauch blutrot, Milz vergröfsert, Leber weich, Niere zerfallen. Grofse Masse 
blutig-wässerigen Exsudates in der Leibeshöhle. Bakterien mikroskopisch 
darin zu sehen (vgl. Karpfen Nr. 3). 

4. 1. II. 10. Vs ccm Bouillonkultur in die Bauchmuskulatur injiziert. 
Im Zimmer gehalten. 4. II. 10 starke Auftreibung am Bauche; ganzes Tier 
auffallend blafs; abends tot. Kiemen nekrotisch zerfallend, es fließt blutig¬ 
wässeriges Exsudat heraus. Milz vergrößert, Leber und Niere morsch ; wässerig- 
blutiges Exsudat in der Leibeshöhle vorhanden. 

Aus Exsudat, Blut, Milz, Leber, Niere, Bakterien gezüchtet. 

5. 1. II. 10. Vs ccm Bouillonkultur intramuskulär (Rücken) injiziert. Im 
Zimmeraquarium gehalten. Der Fisch wird bald auffallend blaß; 4. II. 10 
tot. Wässerig-blutiges Exsudat in der Leibeshöhle. Milz stark vergrößert, 
Leber und Niere sehr weich. — Durch Kultur Bakterien in Exsudat, Blut, 
Niere, Leber, Milz nachgewiesen. 

6. 1. II. 10. Vs ccm Bouillonkultur intramuskulär (Bauch) injiziert. Im 
Kelleraquarium (bei 3—5° C) gehalten. 18. II. 10 tot. Starke, innen eiterige 
Geschwulst am Bauch mit offenem Gang, die Körperoberfläche durchbrechend. 
Leibeshöhle und alle Organe mit fibrösem Belag. Milz sehr groß, Niere 
zerfallend, Haut stark mit Saprolegnien bewachsen. — Bakterien aus allen 
Organen gewachsen. 

7. 1. n. 10 wie Nr. 6 behandelt, aber in die Rückenmuskulatur injiziert. 
Lebt am 19. II. noch, ist aber stark mit Saprolegnien bewachsen. 21. H. tot. 
Darm schwach entzündet, kein Exsudat, Milz vergrößert, Niere zerfallend. 
Mischinfektion: Pseudomonas Plehniae, Bac. fluorescens, prodigiosus u. a. 

8. Ungeimpfter Kontrollfisch für 6 und 7; wie diese gehalten. Stirbt 
am 19. II., stark mit Saprolegnien bewachsen. Milz vergrößert, Niere zer¬ 
fallend. Keine Bakterien kulturell nachzuweisen. 

9. 24. II. 10. 1 ccm 24stündiger Bouillonkultur intraperitoneal injiziert. 
Im Zimmer gehalten. 26. n. tot. Unmasse wässerig-blutiges Exsudat in der 
Leibeshöhle. Milz vergrößert. Bakterien aus Exsudat, Blut und den Or¬ 
ganen gewachsen. 

Vgl. Schleie Nr. Iß, 8.121. 

10. 1. III. 10. 1 ccm wässerige Bakterienaufschwemmung intraperitoneal 
injiziert. Im Zimmer gehalten. 3. HI. tot. Viel Exsudat in der Leibeshöhle. 
Bakterien wachsen aus Blut und Exsudat. 

Vgl. Schleie Nr. 16 und 17, S. 122. 
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11. 12. VTL 10. 2 ccm Bouillonkultur intraperitoneal injiziert. Im Zimmer 
gehalten. Nach 24 Stunden tot. Viel gallengelber Schleim fliefst aus dem 
stark geröteten After. Leibeshöhle stark entzündet, viel blutiges Exsudat; 
Niere zerfallen, Milz sehr grofs. Am Bauche äufserlich verschiedene blut¬ 
unterlaufene Stellen. Bakterien aus Blut und Exsudat gewachsen. 

12. 12. VII. 10. Wie Nr. 11 geimpft. Im Gartenbassin gehalten; nach 
24 Stunden tot. Befund genau wie bei Nr. 11. 

13. 14. VII. 10. 1 ccm Bouillonkultur (aus Nr. 11 und 12 gewonnen) 
intramuskulär (Bauch) injiziert. Im Gartenbassin gehalten. 16. VII. lebt 
noch, aber schwer krank; auf der ganzen Bauchseite blutunterlaufen, dicke 
rote Geschwulst an der Impfstelle. Getötet. Bakterien durch Kultur aus 
dem Exsudat gewonnen. 

14. 21. VII. 10. 1 ccm Bouillonkultur intraperitoneal injiziert. Im Garten¬ 
bassin gehalten. 23. VII. tot. Blutiger Schleim, sowie gallengelbe Flüssig¬ 
keit fließt aus dem After. Bakterien durch Kultur in Milz, Blut und Exsudat 
nachgewiesen. 

14a. 27.VII. 10. 1 ccm Bouillonkultur intraperitoneal injiziert. Im Garten 
bassin gehalten. 28. VH. tot; ungeheure Masse Exsudat in der Leibeshöhle. 

Bakterien aus Blut und Exsudat gezüchtet. 

y) Carassius auratus, Goldfisch. 

1. 7. XII. 09 morgens. Vio ccm 20stündiger Bouillonkultur intraperi¬ 
toneal injiziert. 9. XII. tot. Äufserlich keine Veränderungen Darm stark 
entzündet. Wässerig-blutiges Exsudat in Leibeshöhle. 

Bakterien durch Kultur in Blut, Milz, Niere nach gewiesen. 

2. 25.1. 10; 10 h a. m. */* ccm Bouillonkultur (von Schleie Nr. 3 -f- Karp¬ 
fen Nr. 3) intraperitoneal injiziert. Im Kelleraquarium bei 2—5° C gehalten. 
18. II. 10 tot. Pseudomonas Plehniae neben Bact. fluorescens aus Exsudat 
gezogen. 

3. Wie 2. behandelt. Bleibt leben. 

4. 25.1. 10 h a. m. l ! t ccm Bouillonkultur (aus Schleie Nr. 3 -f- Karpfen 
Nr. 3) intramuskulär injiziert. Im Zimmeraquarium gehalten. 27. I. mittags 
tot. Im Exsudat Bakterien durch Kultur und Präparate nachgewiesen. 

5. 25.1. 10. 10 h a. m. V* ccm Bouillonkultur (aus Schleie Nr. 3 -f- Karp¬ 
fen Nr. 3) intraperitoneal injiziert. Im Zimmeraquarium gehalten. 27.1. tot. 
Im Exudat Bakterien durch Kultur und Präparate nachgewiesen. 

2. Raubfische. 

a) Esox lucius L., Hecht. 

1. 25. L 10. 10 h a. m. 1 ccm Bouillonkultur (von Schleie Nr. 3 + Karp¬ 
fen Nr. 3) intraperitoneal injiziert. Im Zimmer gehalten. 26. I. tot mit weit 
offenem Maule. In der Leibeshöhle schwacher fibröser Belag. Milz nicht 
vergrößert. In Milzausstrichen Bakterien mikroskopisch nachweisbar. Bak¬ 
terien aus Exsudat, Blut, Niere, Leber, Milz gezüchtet. 
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/?) Anguilla vulgaris L., Aal. 

1. 7. XII. 09. Aal von 75 cm Lange intraperitoneal */t ccm Bouillon- 
kultur injiziert. Im Zimmer gehalten. 10. XII. tot. After schwach gerötet, 
kein Exsudat, Milz sehr grofs. Bakterien durch Kultur in Blut, Milz, Niere, 
Leber nachgewiesen. 

2. 25.1.10. 10 h a. m. l / % ccm Bouillonkultur intramuskulär injiziert. 
Im Zimmer gehalten. 26.1. tot. Milz sehr groß, Niere normal, kein Exsudat. 
Aus Blut und Milz wachsen die Bakterien. 

y) Salmo iridens (Gibb.), Regenbogenforelle. 

1. 21. VII. 10. 1 ccm Bouillonkultur intraperitoneal injiziert. Im Garten¬ 
bassin gehalten. 24. VH. tot; da aber schon etwas faul, nicht bakteriologisch 
untersucht. 

2. 27. VII. 10. 1 ccm Bouillonkultur intraperitoneal injiziert Im Garten- 
bassin gehalten. 29. VII. tot. Blutiger Schleim fließt aus dem After; viel 
Exsudat in der Leibeshöhle. Bakterien aus Blut und Exsudat gezüchtet. 

d) Perca fluviatilis L., Barsch. 

1. 27. VII. 10 einem sehr grofsen Fisch 2 ccm intraperitoneal injiziert. 
Im Gartenbassin gehalten. 29. VII. tot. Grofse Mengen Peritonealexsudats vor 
handen. Bakterien wachsen aus Milz, Blut und Exsudat. 


B. Amphibien, 
a) Winterversuche. 

a) Rana temporaria L., Grasfrosch. 

1. 28. L 10. Großes Tier. 1 ccm Bouillonknltur intraperitoneal injiziert. 
Im Zimmer gehalten. Bleibt leben. 

2. 28. L 10. Kleines Tier. 1 ccm Bouillonknltur snbkutan (Rücken) 
injiziert Im Zimmer gehalten. Bleibt leben. 

8. 28.1.10. 1 ccm Bouillonknltur intraperitoneal injiziert Im Keller 
gehalten. Bleibt leben. 

4. 28.1.10. 1 ccm Bouillonkultur subkutan injiziert. Im Keller gehalten. 
Bleibt leben. 

ß) Salamandra maculosa Laur., Feuersalamander. 

1. 28.1. 10. 0,1 ccm Bouillonkultur intraperitoneal injiziert Im Zimmer 
gehalten. 1. EL 10 tot Milz vergrößert, sonst normaL In Milzaasstrichen 
zahlreiche Bakterien mikroskopisch nachweisbar. Durch Kultur Bakterien 
in Milz und Blut nachgewiesen. 
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b) Sommerrersuche. 

a) Rana temporaria L., Grasfrosch. 

5. und 6. 22. VII. 10. Je l l % ccm Bouillonkultur subkutan injiziert. 
Im Zimmer gehalten. Bleiben leben. 

7. und 8. denselben Fröschen am 27. VII. noch einmal je Vi ccm 
Bouillonkultur subkutan eingespritzt Bleiben leben. 

ß) Bufo vulgaris Laur., Erdkröte. 

1. und 2. 19. VII. 10. Je 1 ccm Bouillonkultur in den Rückenlymph- 
sack subkutan injiziert. Im Zimmer gehalten. 20. VII. tot. Stark auf¬ 
geschwollen. Sehr viel Flüssigkeit in den Lymphsäcken, viel Exsudat. Bak¬ 
terien aus Lymphe und Exsudat gezüchtet. 

3. und 4. Denselben Tieren, die mit Bakterien gefüttert worden waren 
(vgLBufo vulg.32u.33S. 123) am 21. VII. 10 abends je Vio ccm Bouillonkultur 
in den Rückenlymphsack injiziert. Im Zimmer gehalten. Das eine Tier am 
26. VII. tot, stark auf geschwollen, viel Flüssigkeit in den Lymphsäcken und 
der Leibeshöhle. Bakterien aus Exsudat und Lymphe in Menge gezogen. 

Das andere Tier bleibt leben; diesem Tiere am 27. VIL noch einmal 
9 / 10 ccm subkutan eingespritzt; es bleibt am Leben, hat also anscheinend 
eine gewisse Immunität erlangt. 

y) Alytes obstetricans Laur., Geburtshelferkröte. 

1. 12. VII. 10, 5 h p. m Vio ccm Bouillonkultur subkutan injiziert. Im 
Zimmer gehalten. Nach 24 Stunden tot. Massen Flüssigkeit in den Lymph- 
sftcken, viel blutiges Exsudat in der Leibeshöhle; Tier aufgeschwollen. Aus 
Lymphe einzelne, aus Exsudat und Blut Massen von Bakterien gezüchtet. 

2. 12. VII. 10, 5 h p. m. l / t0 ccm Bouillonkultur intraperitoneal injiziert. 
Im Zimmer gehalten. Nach 24 Stunden tot Befund wie bei 1. 

3. 14. VII. 10, 4 h p. m. V 10 ccm Bouillonkultur silbkutan injiziert. Im 
Zimmer gehalten. 15. VII. morgens tot. Befund wie bei 1. 

4. 14. VII. 10, 4 h p. m. 3 / 10 ccm Bouillonkultur subkutan injiziert. Im 
Zimmer gehalten. 15. VII. morgens tot. Befund wie bei 1. 

5. 14. VII. 10, 4 h p. m. */io ccm Bouillonkultur intraperitoneal injiziert. 
Im Zimmer gehalten. 15. VII. morgens tot. Befund wie bei 1. 

6. 15. VII. 10. Zur Kontrolle */i 0 sterile Bouillonkultur subkutan injiziert. 
Das Tier bleibt am Leben. 

<J) Bombinator pachypus Bonap., Bergunke. 

1. 12. VII. 10, 5 h p. m. Vio ccm Bouillonkultur subkutan injiziert. Im 
Zimmer gehalten. 14. VTI. tot. Aufgeschwollen, viel Flüssigkeit in den 
Lymphsäcken und Exsudat in der Leibeshöhle. Bakterien aus Blut und 
Exsudat gewachsen. 

2. 12. VII. 10, 5 h p. m. Vio ccm Bouillonkultur intraperitoneal injiziret. 
Im Zimmer gehalten. 14. VII. tot. Befund wie bei 1. 
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3. 14. VII. 10, 4 h p. m. l / l0 ccm Bouillonkultur subkutan in den Rücken- 
lymphsack injiziert. Im Zimmer gehalten. 15. VII. morgens tot. Befund 
wie bei 1. 

4. 14. VII. 10, 4 h p. m. 3 / 10 ccm Bouillonkultur subkutan in den Rücken- 
lymphsack injiziert. 15. VII. morgens tot. Befund wie bei 1., jedoch Massen 
Bakterien aus dem Exsudat, wenige aus der Lymphe gezüchtet. 

5. 14. VII. 10, 4 h p. m. 7io ccm Bouillonkultur intraperitoneal injiziert. 
15. VH. morgens tot. Befund wie bei 4. 

6. Zur Kontrolle V10 ccm sterile Bouillon subkutan injiziert. Unke 
bleibt am Leben. 

e) Bombinator igneus Laur., Talunke. 

1. 12. VII. 10, 5 h p. m. 7io ccm Bouillonkultur intraperitoneal injiziert. 
Im Zimmer gehalten. 13. VII. tot. Aufgeschwollen, viel Flüssigkeit in den 
Lymphsäcken und in der Leibeshöhle. Bakterien einzeln aus der Lymphe, 
viel aus dem Exsudat gewachsen. 

2. 12. VII. 10, 5 h p. m. l / l0 ccm Bouillonkultur subkutan injiziert. Im 
Zimmer gehalten. 14. VII. tot. Befund wie bei 1. 

3. 14. VII. 10, 4 h p. m. Vio ccm Bouillonkultur subkutan in den Rücken- 
lymphsack injiziert. Im Zimmer gehalten. Am 15. VII. morgens tot. Be¬ 
fund wie bei 1. 

4. 14. VII. 10, 4 h p. m. */io ccm Bouillonkultur subkutan in den Rücken- 
lymphsack injiziert. Im Zimmer gehalten. 15. VII. morgens tot. Bakterien 
liefeen sich nicht züchten. 

5. 14. VII. 10, 4 h p m. 7io ccm Bouillonkultur intraperitoneal injiziert 
Im Zimmer gehalten. 15. VII. morgens tot. Befund wie bei 1. 

6. Zur Kontrolle 7 10 ccm sterile Bouillon subkutan injiziert. Unke 
bleibt am Leben. 

t) Hyla arborea L., Laubfrosch. 

1. 12. VII. 10, 5 h p. m. 7jo ccm Bouillonkultur subkutan injiziert. Im 
Zimmer gehalten. Nach 24 Stunden tot. Auf geschwollen, viel Flüssigkeit 
in den Lymphsäcken und der Leibeshöhle. Aus dem Exsudat wachsen die 
Bakterien. 

$3 2. 14. VII. 10, 4 h p. m. l / l0 ccm Bouillonkultur subkutan unter die 

Rückenhaut injiziert. Im Zimmer gehalten. 15. VII. tot. Befund wie bei 1. 

3. 14. VII. 10, 4 h p. m. l / lQ ccm Bouillonkultur intraperitoneal injiziert. 
Im Zimmer gehalten. 15. VII. morgens tot. Befund wie bei 1. 

4. und 5. Zur Kontrolle zwei Laubfröschen je Vio ccm steriler Bouillon 
subkutan injiziert. Bleiben am Leben. 

17) Salamandra maculosa Laur., Feuersalamander. 

2. 12. VII. 10, 5 h p. m. l l l0 ccm Bouillonkultur subkutan injiziert. Im 
Zimmer gehalten. 14. VII. tot. Viel Exsudat in der Leibeshöhle. Bakterien 
wachsen sehr reichlich aus Blut und Exsudat, 
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3. 12. VII. 10, 5 h p. m. l l l0 ccm Bonillonkultnr intraperitoneal injiriert. 
Im Zimmer gehalten. 14. VII. tot. Befund wie bei 2. 

4. 14. VII. 10, 4 h p. m. l / l0 ccm Bouillonkultur intraperitoneal injiziert. 
Im Zimmer gehalten. 17. VII. tot. Befund wie bei 2. 

5. und 6. Zur Kontrolle zwei Tieren je */i 0 ccm sterile Bouillon in die 
Leibeshohle injiziert. Bleiben am Leben. 

Mol ge 8p., Molch. 

1. und 2. Zwei Molge palmata Schneid. (Leistenmolch) am 12. VII. 10 
5 h p. m. 7 l0 ccm Bouillonkultur intraperitoneal injiziert. Im Zimmer gehalten. 
Am 18. VH. der eine tot. — Bakterien wachsen an der Leibeshöhlen flüssig- 
keit. — Der andere bleibt am Leben. 

Kontrolle: vgl. 8alamander Nr. 2. 

3. und 4. Zwei Molge palmata am 14. VII. 10, 4 h p. m. je 0,05 ccm 
Bouillonkultur intraperitoneal injiziert. Sterben am 15. und 16. VII. Bak¬ 
terien aus dem Exsudat gezüchtet. 

Kontrolle: vgl. Salamander Nr. 4. 

5. bis 7. Zur Kontrolle drei Exemplare von Molge palmata je 0,05 ccm 
sterile Bouillon injiziert. Bleiben am Leben. 

8. bis 9. Zwei Molge cristata Laur. (Kammmolch) am 19. VH. 10 je 
l /io ccm Bouillonkultur intraperitoneal injiziert. Der eine bleibt am Leben, 
der andere stirbt am 24. VII., da schon faulend, nicht bakteriologisch 
untersucht. 

Kontrolle: vgl. Bufo vulg. Nr. 1. und 2. 

10. bis 16. 21. VII. 10. Sieben Stück Molge cristata Laur. je Vio ccm 
Bouillonkultur intraperitoneal injiziert. Alle bleiben am Leben 

Kontrolle: vgl. Schleie Nr. 14, S. 115. 

O. Reptilien, 
a) Winterversuche. 

a) Emys arbicularis L., Sumpfschildkröte. 

1. 10.1. 10. Kleinem Exemplar V, ccm 20 ständiger Bouillonkultur sub¬ 
kutan injiziert. Im Zimmer gehalten. Bleibt leben. 

2. 19. I. 10. Grofsem Exemplar Leibeshöhlenexsudat von Schleie Nr. 3 
(mit gleicher Menge steriler Bouillon verdünnt) subkutan am Hals injiziert. 
Im Zimmer gehalten. Bleibt leben. 

Kontrolle: vgl. Karpfen Nr. 3, S. 113. 

3. 25. I. 10. 1 ccm Bouillonkultur (aus Schleie Nr. 3 + Karpfen Nr. 3) 
subkutan injiziert. Im Zimmer gehalten. Bleibt leben. 

4. Parallel versuch zu Nr. 3. Ausgang wie dort. 

ß) Tropidonotus natrix L., Ringelnatter. 

1. 10. 1.10. v, ccm 20ständiger Bouillonkultur intraperitoneal injiziert. 
Im Zimmer gehalten. Bleibt leben. 
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2. 10.1.10. V 4 ccm 20etündiger Bouillonkultur subkutan injiziert. Im 
Zimmer gehalten. Bleibt leben. 

3. 19.1. 10. Leibeshöhlenexsudat von Schleie Nr. 3, S. 114 (mit gleicher 
Menge steriler Bouillon verdünnt) intraperitoneal injiziert. Im Zimmer ge¬ 
halten. Bleibt leben. 

Kontrolle: vgl. Karpfen Nr. 3, 8 . 113. 

4. 25.1. 10. 1 ccm Leibeshöhlenexsudat von Schleie Nr. 3 (mit gleicher 
Menge steriler Bouillon verdünnt) intraperitoneal injiziert. Im Zimmer ge¬ 
halten. Bleibt leben. 

Kontrolle: vgl. Hecht Nr. 3, S. 115. 

5. Parallelversuch zu Nr. 4. Ausgang wie dort. 

y) Lacerta vivipara Jacq., Eidechse. 

1. 10.1. 10. 0,2 ccm 20stündiger Bouillonkultur subkutan injiziert. Im 
Zimmer gehalten. Bleibt leben. 

2. 10.1. 10. 0,2 ccm 20 stündiger Bouillonkultur intraperitoneal injiziert. 
Im Zimmer gehalten. Bleibt leben. 

3. 25.1.10. 0,5 ccm Bouillonkultur (aus Schleie Nr. 3 -f- Karpfen Nr. 3) 
intraperitoneal injiziert. Im Zimmer gehalten. Bleibt leben. 

Kontrolle: vgl. Hecht Nr. 1, S. 115. 

b) Sommerversuche. 

() Anguis fragilis L., Blindschleiche. 

1 . 14. VH. 10, 4 h p. m. */i ccm Bouillonkultur intraperitoneal injiziert 
Im Zimmer gehalten. 15. VII. mittags tot. Leibeshöhle stark entzündet, 
mit grofser Exsudatmenge. Bakterien wachsen in Massen aus Blut und 
Exsudat. 

ß) Lacerta vivipara Jacq., Eidechse. 

4. und 5. 14. VII. 10, 4 h p. m. Je *l l0 ccm Bouillonkultur intraperitoneal 
injiziert. Im Zimmer gehalten. 15. VII. morgens tot. Leibeshöhle stark 
entzündet, viel Exsudat vorhanden. Bakterien in Menge aus dem Exsudat 
gezüchtet. 

y) Coronella laevis, Schlingnatter. 

1. und 2. 14. VH. 10, 4 h p. m. Je 1 ccm Bouillonkultur intraperitoneal 
injiziert. Im Zimmer gehalten. 18. VII. tot. Massen Bakterien aus dem 
Blut und den Organen gezüchtet. 

S) Emys orbicularis L., Sumpfschildkröte. 

5. 21. VH. 10. 1 ccm Bouillonkultur subkutan injiziert. Im Zimmer 
gehalten. 25. VII. 10 tot. Viel Exsudat in der Leibeshöhle; Leber sehr weich. 
Bakterien aus Blut, Exsudat, Leber gewachsen, jedoch Mischinfektion. 
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D. Krebse. 

c) Astacus fluviatilis Rond., Flufskrebs. 

1. 25.1.10, 10 h a. m. l / l0 ccm Bouillonkultur (von Schleie Nr. 3 -|- Karp¬ 
fen Nr. 3) intramuskulär (1. Abdominalsegment ventral) injiziert. Im Zimmer 
gehalten. 26.1. tot. Bakterien aus Fleisch und Leber gewachsen. 

2. 28.1. 10. Einem grofsen Tier l / l0 ccm Bouillonkultur injiziert. Im 
Zimmer (Wassertemperatur 10—15°) gehalten. 29.1. morgens tot. Bakterien 
aus dem Blut gewachsen. 

3. 28.1. 10. Bouillonkultur injiziert Im Kelleraquarium bei 3—5° C 
gehalten. 4. II. 10 tot. Aus dem Blut wachsen Bakterien. 

ß) Telphusa fluviatilis Rond., Süfswasserkrabbe. 

18. II. 10. Drei kräftige Exemplare im Coxalgelenk mit Bouillonkultur 
geimpft. Sterben nach 24 und 48 Stunden; Bakterien bei allen im Blute 
vorhanden. Kontrollexemplare, im Coxalgelenk angestochen, bleiben leben. 

E. Warmblüter. 

a) Cavia cobaya Marcgr., Meerschweinchen. 

1. 10. I. 10. Vs ccm 20 stündiger Bouillonkultur subkutan injiziert. 

Bleibt leben. 

2. 10.1. 10. 1 ccm 20stündiger Bouillonkultur intraperitoneal injiziert. 
Bleibt leben. 

3. 21. VII. 10. Vs ccm Bouillonkultur subkutan injiziert. Bleibt leben. 

4. 21. VII. 10. l /s ccm Bouillonkultur subkutan injiziert. Bleibt leben. 

ß) Mus musculus L., Hausmaus. 

1. 10. I. 10. V* ccm 20stündiger Bouillonkuitur subkutan injiziert. 

Bleibt leben. 

2. 10. I. 10. Vs ccm 20 stündiger Bouillonkultur subkutan injiziert. 

Bleibt leben. 

3. 21. VII. 10. l /io ccm Bouillonkultur subkutan injiziert. Bleibt leben. 

4. 21. VII. 10. Vio ccm Bouillonkultur subkutan injiziert. Bleibt leben. 

II. Fütterungsversuche. 

A. Fische. 

;i. Fried fische. 

c) Tinea vulgaris Cuv., Schleie. 

15. 24. IL 10. 1 ccm 24ständiger Bouillonkultur in den Magen ein¬ 
geführt. Im Zimmer gehalten. 26. II. tot Darm entzündet, sonst keine 

pathologischen Veränderungen nachweisbar. Bakterien wachsen in Menge 
aus Blut, Niere, Leber, Milz. 

Kontrolle: vgl. Schleie Nr.9, S.114. 
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16. 1. m. 10. 1 ccm wässeriger Bakterienaufschwemmung von Agar¬ 
kultur in den Magen eingeführt. Im Zimmer gehalten. 2. III. sehr blafs, 
Brustflossen besonders basal stark gerötet. 3. III. tot. Exsudat in der Leibes- 
höhle vorhanden. Milz ungeheuer grofs, Niere zerfallend. Viele Bakterien 
aus Exsudat, Blut, Milz, Niere, Leber gezüchtet. 

Kontrolle: vgl. Schleie Nr. 10, S. 114. 

17. Parallelversuch zu Nr. 16. Verlauf wie dort. 

18. 8. HI. 10. Sehr grofsem Fisch (770 g) 1 ccm sehr verdünnte Bak 
terienaufschwemmung von Agarkultur in den Magen eingeführt. Im Zimmer 
gehalten. 10. III. nachmittags: Schleie ganz weifsgrau, nur die Flossen haben 
noch die alte Farbe. Liegt auf der Seite am Boden, stark gekrümmt, ganz 
schwach atmend. Ab und zu krampfhafte Zuckungen im ganzen Körper. 
5 h p. m. tot am Boden liegend, gekrümmt, Maul geschlossen. Wässerig¬ 
blutiges Exsudat in der Leibeshöhle; Milz ungeheuer grofs, Leber stark ent¬ 
zündet. Bakterien in den Organen nachgewiesen. 

19. 16. VII. 10. Kleinem Tier 2 ccm Bouillonkultur in den Magen ein¬ 
geführt. Im Gartenbassin gehalten. 19. VII. tot. Bakterien durch Kultur 
in Blut und Milz nachgewiesen. 

20. 16. VII. 10. Grofsem Tier 2 ccm Bouillonkultur in den Magen ein¬ 
geführt. Im Garten gehalten. 19. VII. tot. Bakterien aus Blut und Leber 
gewachsen. 

21. 16. VII. 10. Fütterung wie vorige. 21. VII. tot. Bakterien wachsen 
aus Blut, Milz, Leber. 

22. 21. VII. 10. 2 ccm Bouillonkultur in den Magen eingeführt. Im Garten - 
bassin gehalten. 25. VII. tot; stark mit Saprolegnien bewachsen. Bakterien 
aus Niere, Leber, Milz gewachsen. 

23. Von besonderem Interesse sind Fütterungsversuche mit einem 
Karpfen, der seit einem halben Jahre im Bassin des Fischhändlers gehalten 
worden war, sich ganz angepafst hatte und sehr kräftig im Sommer in unser 
Bassin kam. Er ist dort wiederholt mit grofsen Mengen virulenter Bouillon¬ 
kulturen gefüttert worden, hat aber alle Infektionen überstanden. 

2. Raubfische. 

a) Anguilla vulgaris, Aal. 

24. 12. VII. 10. 3—4 ccm Bouillonkultur in den Magen eingeführt. Im 
Zimmer gehalten. Bleibt leben. 

Kontrolle: vgl. Schleie Nr. 11, S. 115. 

25. 14. VII. 10. Zwei Aalen je 2 ccm Bouillonkultur in den Magen ein¬ 
geführt. Im Garten gehalten. Bleiben leben. 

Kontrolle: vgl. 8chleie Nr. c 13, 8.115. 

ß) Salmo iridens, Regenbogenforelle. 

26. 16. VII. 10. Grofsem Aale 2 ccm Bouillonkultur in den Magen ein¬ 
geführt. Im Garten gehalten. Bleibt leben. 

Kontrolle: vgl. Schleie Nr. 19—21, S. 122. 
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27. 14. VII. 10. 2 ccm Bouillonkultur in den Magen eingeführt. Im 

Gartenbassin gehalten. Bleibt leben. 

Kontrolle: vgl. Schleie Nr. 13, S. 115. 

28. 16. VEL 10. 2 ccm Bouillonkultur in den Magen eingeführt. Im 
Gartenbassin gehalten. Bleibt leben. 

Kontrolle: vgl. Schleie Nr. 19—21, S. 122. 

29. 21. VII. 10. 2 ccm Bouillonkultur in den Magen eingeführt. Im 
Garten gehalten. Bleibt leben. 

Kontrolle: vgl. Schleie Nr. 14, 8.115. 

30. Parallel versuch zu 29. Verlauf wie dort. 

y) Perca fluviatilis L., Barsch. 

31. 21. VII. 10. Grofsem Barsch 2 ccm in den Magen eingeführt. Im 
Gartenbassin gehalten. Bleibt leben. 

Kontrolle: vgl. Schleie Nr. 14, S. 115. 

B. Amphibien. 

a) Bufo vulgaris Laur., Erdkröte. 

32. 19. VII. 10. 2 ccm Bouillonkultur in den Magen eingeführt. Im 
Zimmer gehalten. Bleibt leben. — Kontrolle: vgl. Bufo vulg. Nr.3 u.4, S.117. 

33. Parallel versuch zu Nr. 82. Ausgang wie dort. 


C. Ergebnisse der Infektionsversuche. 

Pseudomonas Plehniae erwies sich bei intramus¬ 
kulärer oder intraperitonealer Injektion als patho¬ 
gen für alle untersuchten Fischarten (Karpfen, Schleien, 
Goldfische, Aale, Hechte, Barsche, Forellen); auch der bisher 
bekannte Erreger der Cyprinidenrotseuche, Bacterium cyprinicida 
Plehn tötete bei intraperitonealer Injektion auch Forellen (Plehn. 
1. c. p. 465). Während aber nach der Infektion mit Bacterium 
cyprinicida die Fische erst nach 5—15 Tagen starben, ist der 
Krankheitsverlauf bei Pseudomonas-Injektion meist bedeutend 
stürmischer. Hält man die Fische im Zimmeraquarium bei 
10—15°C oder im Sommer im Gartenbassin, so gehen die Karpfen 
und Schleien 1 bis höchstens 3 Tage nach der Injektion ein, Gold¬ 
fische starben nach 2 Tagen, ein Hecht nach 24 Stunden, Aale 
nach 1—3 Tagen, Forellen nach 2—3 Tagen, ein Barsch nach 
2 Tagen. Leben die Fische dagegen bei niedrigen Temperaturen 
(2—5° C), so kommt es vor, dafs Karpfen der Infektion über- 
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haupt nicht erliegen (Karpfen Nr. 2). In den meisten Fällen 
jedoch gehen die Fische schliefslich doch ein, so ein Karpfen 
nach 10 Tagen, Schleien nach 17 resp. 21 Tagen, ein Goldfisch 
nach 24 Tagen. Das Krankheitsbild, das die im Warmen oder 
Kalten gehaltenen Fische zeigen, ist ein verschiedenes. Beim 
Karpfen allerdings konnten in beiden Fällen die äufserlichen 
Symptome festgestellt werden, die der Krankheit auch den Namen 
gaben: bei einem im Zimmer gehaltenen Karpfen (Nr. 3) waren 
die Flossen und Lippen stark gerötet, bei den im Keller gehal¬ 
tenen Lederkarpfen Nr. 4 waren nicht nur die Flossen rot, son¬ 
dern auch der Bauch fast so stark gerötet wie bei den im Freien 
an der Rotseuche verendeten Karpfen. Auch bei den Schleien 
(Nr. 11—12) — jedoch bei den nur in warmem Wasser gehal¬ 
tenen — war mehrfach die ganze Bauchseite blutunterlaufen oder 
wenigstens an verschiedenen Stellen der Unterseite blutige Flecken 
vorhanden. Bei den durch künstliche Infektion mit Bacterium 
cyprinicida getöteten Cyriniden konnte Plehn (1. c. p. 464) eine 
ausgedehntere, gleichmäfsige Rotfärbung nie feststellen, wenn 
auch »hämorrhagische Flecken in der Haut« oft beobachtet 
wurden. Die gleichmäfsige Rotfärbung wird wohl vorzüglich bei 
der chronischen Form der Erkrankung auftreten. 

Leben Schleien oder Karpfen nach erfolgter Injektion der 
Pseudomonaskulturen bei niederen Temperaturen (2—5°) so tritt 
eine chronische Form der Rotseuche auf, die vor allem durch 
eine besondere Art der Peritonitis gekennzeichnet ist. Die Or¬ 
gane der Leibeshöhle verkleben durch einen fibrösen Belag mit 
dem Peritoneum, während wässerig-blutiges Exsudat nicht vor¬ 
handen ist. Diese Erscheinung war auch an dem im Freien 
ursprünglich eingegangenen Karpfen zu beobachten. Darm und 
Leber sind schwach entzündet, die Milz ist stark vergröfsert, die 
Niere sehr weich. Die allmählich immer schwächer werdenden 
Fische überziehen sich stark mit Saprolegniaceen; auch andere 
Bakterien wandern in die kranken Fische ein, so dafs man aus 
solchen, an der chronischen Form der Krankheit verendeten 
Tieren meist Mischkulturen (Pseudomonas Plehniae, Bact.prodi- 
giosum, Bact. fluorescens u. a.) herauszüchtet. 
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Bei den an der akuten Form der Krankheit gestorbenen 
Fischen ist das Bild je nach der Fischart ein verschiedenes. 
Beim Hecht wurde überhaupt keine Veränderung der inneren 
Organe beobachtet, ebensowenig bei der Forelle und dem Barsch. 
Beim Aal dagegen erschien die Milz vergröfsert. Peritoneal¬ 
exsudat fand sich hier weder bei intramuskulärer noch bei intra¬ 
peritonealer Injektion. Beim Goldfisch dagegen trat bei beiden 
Arten der Infektion ein blutig wässeriges, stark bakterienhaltiges 
Exsudat auf. — Hält man Karpfen und Schleien nach intra¬ 
muskulärer oder iutraperitonealer Injektion bei hohen Tempera¬ 
turen, so sterben die durch die Muskulatur infizierten Fische 
meist etwas später als die intraperitoneal geimpften. Nur in 
einem Falle (Karpfen Nr. 3) wurde bei akuter Erkrankung ein 
fibröser Belag in der Leibeshöhle konstatiert; vielleicht war aber 
dieser Fisch schon vor der von uns vorgenommenen Infektion 
krank. In allen übrigen Fällen fand sich in der Leibeshöhle 
mehr oder weniger ein bakterienhaltiges, blutig-wässeriges 
Exsudat. Die Peritonealausscheidungen bei der Pseudomonas- 
injektion (fibröser Belag oder blutig-wässeriges Exudat) sind also 
stets deutlich verschieden von der bei der Cyprinicida-Rotseuche 
vorhandenen Leibeshöhlen Vereiterung; bei dieser sieht nämlich 
der Eingeweidekomplex aus »als wäre er mit dickem Rahm über¬ 
gossen« (Plehn 1. c. p. 463). Auch sonst sind die pathologisch¬ 
anatomischen Veränderungen bei beiden Arten der Cypriniden- 
rotseuche verschiedene. Wohl ist auch bei der Pseudomonas- 
krankheit der Darm häufig entzündet, die Umgebung des Afters 
stark gerötet, nie aber finden sich »weite Strecken des Darmes 
mit Geschwüren bedeckt« (Plehn 1. c. p. 462), nur bei einer 
Schleie (Nr. 4) waren die Kiemen nekrotisch (1. c. p. 462); auch 
»typische Pericarditis, Verdickung des Perikards und Ver¬ 
wachsung desselben mit dem Herzen« (1. c. p. 462) wurde nicht 
beobachtet. Stets war die Milz abnorm vergröfsert, die Leber 
ziemlich weich, die Niere ganz morsch und zerfallend. 

Bei intramuskulärer Injektion bildete sich an der Impfstelle 
eine erst weifse, später blutunterlaufene Geschwulst, die stark 
anschwellen konnte; der Impfstich markierte sich als roter Fleck; 
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schnitt man solche Geschwulst an, so quoll ein zäher Eiter 
heraus. Bei einer derartig erkrankten Schleie (Nr. 6) war dieses 
Geschwür durch einen offenen Gang mit der Körperoberflftche 
verbunden. Hingegen kam es bei der Infektion mit Bacterium 
cyprinicida nach Plehn (1. c. p. 464) »niemals zur Bildung eines 
Abszesses an der Injektionsstelle; zuweilen war die Haut in der 
Umgebung des Stiches stellenweise etwas blasser gefärbt; vom 
Stich blieb nach wenigen Tagen nichts mehr zu sehen.« Bei 
einem Karpfen war »die Muskulatur in der Umgebung des Impf¬ 
stiches blutig-eiterig infiltriert und voller Bakterien; keinerlei 
Schwellung hatte stattgefunden, äufserlich war der Stich nicht 
sichtbar.« 

Die Schleien blafsten bald nach der Injektion bis zu ihrem 
Tode immer mehr ab; schon vor dem Verenden flofs aus dem 
After blutiger Schleim ab, der nicht selten durch Gallenbei¬ 
mischung gelbrot gefärbt war. Abblassen der Farbe und blutiger 
Schleimflufs aus dem After beobachtete Plehn auch bei ihren 
Versuchsfischen (1. c. p. 462). 

Bei der Infektion per os erwies sich Pseudomonas 
Plehniae als pathogen für die Friedfische, als nicht 
pathogen für die Raubfische Forelle, Barsch und 
Aal. 

Führte man Schleien Pseudomonasbouillonkulturen oder 
wässerige Bakterienaufschwemmungen in den Magen ein und 
hielt die Fische im Warmen, so starben die Fische nach 
2—5 Tagen. Es genügten dazu schon geringe Mengen Keime 
deutlich getrübter wässeriger Aufschwemmungen der Agarkulturen. 
Die pathologisch-anatomischen Veränderungen waren die gleichen 
wie bei intramuskulärer oder intraperitonealer Injektion: wäs¬ 
serig-blutiges Exsudat in der Leibeshöhle, Milz Vergrößerung, 
leichte Entzündung des Darmes und der Leber, die Niere zer¬ 
fallend. Bei einer per os infizierten Schleie (Nr. 18) wurden die 
Vorgänge kurz vor ihrem Absterben beobachtet. Der Fisch 
wurde am 8. März infiziert; am 10. März war das Tier weifsgrau, 
nur die Flossen hatten noch die alte Farbe; sie lag stark ge¬ 
krümmt am Boden des Aquariums, ganz schwach atmend; ab 
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und zu gingen krampfhafte Zuckungen durch den ganzen Körper. 
Gegen Abend lag das Tier mit geschlossenem Maule, stark ge¬ 
krümmt tot am Boden. Flöfste dagegen Plehn Schleien oder 
Karpfen das Bacterium cyprinicida durch den Mund ein, so itrat 
der Tod ganz allmählich ein, ohne Zuckungen oder Krampf¬ 
erscheinungen « (1. c. p. 463). Aufserdem hatte das Bacterium 
cyprinicida in diesen Fällen in der Schwimmblase tseinen Haupt¬ 
sitz genommen und an ihrer inneren Wand einen Belag, der die 
schönste schleimige, fadenziehende Reinkultur darstellte, gebil¬ 
det« (1. c. p. 463). Bei der Pseudomonasinfektion erwies sich die 
Schwimmblase stets frei von Bakterien. 

Während bei Schleien die Infektion durch Pseudomonas 
per os stets erfolgreich war, mifslangen bei Aalen, Forellen und 
dem Barsch diese Versuche stets. Der Magensaft der gesunden 
Fleischfresser tötet die Pseudomonasbakterien, genau so, wie es 
Plehn (1. c. p. 465) für das Bacterium cyprinicida feststellen 
konnte. Bei zwei magenkranken Forellen dagegen gelang Plehn 
die Infektion mit Bacterium cyprinicida durch den Magen leicht. 
Versuche, kranke Forellen mit Pseudomonas zu infizieren, haben 
wir nicht gemacht. 

Ob das Bacterium cyprinicida aufser für Fische auch für 
andere Kaltblüter oder auch für Warmblüter pathogen ist, wurde 
von Plehn nicht untersucht. Bei Pseudomonas Plehniae haben 
wir eine grofse Anzahl Versuche in dieser Richtung angestellt. 

Nicht pathogen ist Pseudomonas Plehniae für Warmblüter 
(Meerschweinchen, Maus) sowohl bei subkutaner wie intraperi¬ 
tonealer Injektion. Sehr empfindlich gegen Pseudomonas erwiesen 
sich Krebse. Flußkrebse und Süfswasserkrabben starben bei 
intramuskulärer Infektion nach 24, höchstens 48 Stunden; das 
Blut der verendeten Krebse wimmelte vou Bakterien. 

Interessanter waren die Versuche an Reptilien und Am¬ 
phibien. Bei den Winterversuchen (Januar 1910) gelang es 
nicht, bei Schildkröten, Ringelnattern und Eidechsen durch sub¬ 
kutane oder intraperitoneale Infektion den Tod herbeizuführen, 
trotzdem die Tiere im warmen Zimmer gehalten wurden. An¬ 
ders im Juli; da starben Blindschleichen und Eidechsen bei 
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intraperitonealer resp. subkutaner Injektion nach 24 Stunden, 
Schlingnattern und eine Schildkröte nach 4 Tagen. (Bei der 
Schildkröte allerdings wurde eine Mischinfektion konstatiert.) Bei 
Blindschleichen, Eidechsen und der Schildkröte war eine Menge 
Peritonealexsudats vorhanden, die Schlingnattern dagegen zeigten 
keine pathologischen Veränderungen. Worauf dieses verschie¬ 
dene Verhalten der Tiere im Winter und im Sommer zurück¬ 
zuführen ist, ist schwer zu sagen. An der Virulenz der Kulturen 
kann es nicht gelegen haben, denn sie töteten zu beiden Jahres¬ 
zeiten Fische innerhalb derselben Zeit. Vielleicht spielt eine 
gröfsere Resistenz der im Zimmer eben aus dem Winterschlaf 
erwachten Reptilien mit. 

Bei den Amphibien ergaben Winterversuche und Sommer¬ 
versuche die gleichen Resultate, dagegen zeigten sich grofse 
Unterschiede je nach der Tierart. Von den schwanzlosen Am¬ 
phibien starben Kröten, Unken, Geburtshelferkröten, Laubfrösche 
bei subkutaner oder intraperitonealer Injektion von Bouillon¬ 
kulturen meist schon nach 24 Stunden. Nur eine grofse Kröte, 
der nur ^ ccm Kultur in den Rückenlymphsack eingespritzt 
worden war, verendete erst nach 5 Tagen. Alle diese Anuren 
waren nach dem Tode sehr stark aufgeschwollen, die Lymph- 
säcke enthielten ungeheure Mengen klarer Flüssigkeit, die Leibes¬ 
höhle viel wässerig-blutiges Exsudat. Alle Tiere, denen zur Kon¬ 
trolle sterile Bouillonkultur injiziert wurde, blieben am Leben 
(Fütterungsversuche an Kröten hatten negative Resultate). Merk¬ 
würdigerweise erwies sich der Frosch (Rana temporaria) als 
immun gegen Pseudomonas sowohl bei intraperitonealer wie bei 
subkutaner Injektion. 

Von den geschwänzten Amphibien war der Feuersalamander 
sehr empfindlich gegen subkutane und intraperitoneale Infektion: 
er erlag ihr in 2—3 Tagen. Dabei bildete sich viel Exsudat in 
der Leibeshöhle, auch erschien in einem Falle die Milz ver- 
gröfsert. Tiere, die mit adäquaten Mengen steriler Bouillon ge¬ 
impft wurden, blieben am Leben. Bei Versuchen mit intra¬ 
peritonealer Injektion an 16 Exemplaren aus der Gattung Molge 
starben nur 2 Tiere; bei ihnen wurden die Bakterien aus dem 
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Exsudat der Leibeshöhle herausgezüchtet; alle übrigen Tiere 
blieben am Leben, trotzdem sie, im Verhältnis zu ihrer Gröfse 
recht beträchtliche Bakterienmengen eingespritzt erhielten. Wahr¬ 
scheinlich sind bei den zwei gestorbenen Molchen durch die 
Operation innere Teile stärker verletzt worden, so dafs man Pseu* 
domouas Plehniae als nicht pathogen für Molche ansehen mufs. 

Kurz zusammengefafst, war das Resultat der Infektions¬ 
versuche das folgende: 

Bei subkutaner, intramuskulärer oder intraperitonealer In¬ 
jektion ist Pseudomonas Plehniae pathogen für Karpfen, Schleien, 
Goldfische, Aale, Hechte, Forellen, Barsche; von Amphibien für 
Salamander, Kröten, Unken, Geburtshelferkröten und Laub¬ 
frösche ; von Reptilien im Sommer für Blindschleichen, Eidechsen, 
Schlingnattern, ferner für Flufskrebse und Süfswasserkrabben. Als 
nicht pathogen erwies sich Pseudomonas für Warmblüter, für 
Frösche und Molche, sowie im Winter für Schildkröten, Eidechsen 
und Ringelnattern. Einer Infektion per os erlagen die Schleien, 
während die Raubfische Forelle, Barsch, Aal am Leben blieben. 

D. Beschreibung von Pseudomonas Plehniae. 

Morphologie der Bakterie. 

A. Gestalt und Gröfsenverhältnisse. 

Die Bakterie besitzt Stäbchenform. In 6—8 ständigen Kul¬ 
turen in Fleisch wasserbouillon und Fleisch wasserpeptonagar er¬ 
scheint sie vorwiegend in einzelnen Schwärmern von 1,4 /u Länge 
und 0,6 ,u Dicke mit abgerundeten Enden. Neben diesen häu¬ 
figsten Mafsen findet man auch Stäbchen von 1,8—3,6 ft Länge 
und bis zu 0,9 ^ Dicke. Neben den Einzelschwärmern treten 
vielfach Verbände von 2, seltener von 3 und 4 Stäbchen auf. 
Dagegen ist eine Fadenbildung in jungen' Kulturen nicht be¬ 
obachtet worden. Die Schwärmer besitzen eine, sehr selten auch 
zwei polare Geifseln, die sich nach dem Löf fl ersehen Ver¬ 
fahren färberisch leicht darstellen lassen. Beim Behandeln mit 
verdünnten Anilinfarbstoffen in der Kälte färben sich die Stäb¬ 
chen leicht difEus, einige kleine, der Membran anliegende Kör¬ 
perchen oft etwas stärker. Färbt man in der 'Wärme, so tritt 
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Polfärbung ein. Gegen Gramfftrbung verhält sich die Bakterie 
positiv. In 5 Wochen alten Bouillonkulturen besteht die dflnne 
Kahmhaut (vgl. S. 131) vorwiegend noch aus Einzelstäbchen, die 
zum Teil lebhaft schwärmen. Daneben sieht man 2—4zellige 
Stäbchenverbände, ferner aber auch Fäden, die meist 3—16 /u, 
gelegentlich aber auch bis zu 72 p lang sind. Der Bodensatz 
dieser Kulturen besteht aus zusammenklebenden Häufchen ein¬ 
zelliger Stäbchen mit deutlichen Auflösungserscheinungen. Nicht 
selten findet man stark angeschwollene Stäbchen, etwa doppelt 
so lang und so dick wie die Mehrzahl. 

In 5 wöchigen Agar- und Kartoffelkulturen sind vorwiegend 
Einzelstäbchen vorhanden, die Polfärbung zeigen. Schwärmer 
fehlen hier zu dieser Zeit. Streicht man die Zoogloen der Kar- 
tofielkulturen ohne Wasser auf einem Deckglas aus und färbt 
dann, so sieht man schmale ungefärbte Kapseln um die Stäb¬ 
chen herum. Irgendwelche Reservestoffe wie Fett, Jogen, 
Volutin sind in den Bakterien niemals beobachtet worden. 

Endosporen sind auf keinem Nährboden und unter keinerlei 
Züchtungsbedingungen beobachtet worden. Auch die grofse 
Empfindlichkeit der Kulturen gegen Wärme (vgl. S. 136) zeigt, 
dafs widerstandsfähigere Formen nicht entstehen. 

B. Wachstumserscheinungen auf verschiedenen Nähr¬ 
böden. 

1. Kolonienbildung auf Fleischwasserpeptongelatine 
und Agar. Auf Gelatinepiatten erscheinen nach spätestens 24 Std. 
kreisrunde, bei mikroskopischer Betrachtung feinkörnige, schwach¬ 
braun gefärbte Kolonien mit lebhafter Bewegung im Innern. 
Die Kolonien wachsen schnell heran und bilden, da die Gelatine 
verflüssigt wird, grofse kreisrunde, weifslich — am Rande und 
in der Mitte etwas stärker — getrübte Flüssigkeitstellen. 

Auf Agarplatten erscheinen die Kolonien bei etwa 25° 
nach spätestens 24 Stunden. Bei der Herstellung der Platten ist 
einige Vorsicht nötig, da die Bakterien gegen die bei diesem Nähr¬ 
boden übliche Arbeitstemperatur von etwa 40° schon sehr emp¬ 
findlich sind und gelegentlich picht mehr angehen; man mischt 
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daher am besten eine wässerige Aufschwemmung mit dem Nähr¬ 
boden in der Schale. Die Oberflächenkolonien sind kreisrund, 
nach der Mitte stark gewölbt, grau und feuchtschleimig — aber 
nicht fadenziehend — und erscheinen im Mikroskop von fein¬ 
körniger Struktur. Die Kolonien im Innern des Nährbodens 
sind ellipsoidisch bis wetzsteinförmig gebaut und bei mikro¬ 
skopischer Betrachtung graubraun gefärbt und feinkörnig. 

2. Strichkultur auf Fleischwasserpeptonagar. Bei 
25° entsteht schon nach 6 Stunden ein grauer, feuchtschleimiger, 
schwachglänzender Belag, der sich später noch erheblich ver¬ 
stärkt, aber niemals auf der Agarfläche herunterfliefst. In äl¬ 
teren Kulturen bekommt der Bakterienrasen einen metallischen 
Schimmer. 

3. Strichkultur auf Kartoffeln. Auf gekochten Kar¬ 
toffeln entsteht schnell ein sehr dicker, feuchtschleimiger, gelb¬ 
brauner, glattrandiger Belag, der sich später dunkelbraun ver¬ 
färbt, aber niemals fadenziehend wird. Auf der Schnittfläche 
roher Kartoffeln findet keine Entwickelung statt. 

4. Strichkultur in Glykoseagar. Im Strich kräftiges, 
nicht besonders charakteristisches Wachstum, schwache Gas¬ 
entwickelung. Auf der Oberfläche kreisrunde, glattrandige, graue, 
flache, feuchtglänzende Scheibe. 

5. Sticbkultur in Fleischwasserpeptongelatine. 
Im Stich kräftiges Wachstum, die Gelatine wird längs desselben 
verflüssigt. Am Grunde des Stichkanals sammelt sich ein weifser 
Bodensatz. An der Einstichstelle entsteht eine schwach trichter¬ 
förmige Verflüssigungsmulde. Infolge schneller Wasserverdunstung 
bildet sich hier nach wenigen Tagen eine Luftblase, so dafs die 
Kulturen dem Choleratypus ähneln. In späterem Stadium ver¬ 
flüssigt sich die Kultur vollständig, die Gelatine klärt sich, und 
die Bakterien liegen in dicker, schleimiger Schicht am Boden. 

6. Kultur in Fleischwasserpeptonbouillon. Bei 25° 
tritt schon nach 6 Stunden eine deutliche allgemeine Trübung 
ein, die sich allmählich sehr verstärkt. Nach 2 Tagen ist an 
der Oberfläche eine etwa 2 mm starke, besonders trübe Schicht 
zu erkennen. Später bilden sich an der Oberfläche sehr dünne 
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und leicht zerbrechliche, nicht am Rand haftende Hautinseln. 
Die Bouillon klärt sich allmählich, meist erst nach mehreren 
Wochen völlig, und die Bakterien ballen sich am Boden zu 
schleimigen Klumpen zusammen. 

7. Kultur in 3proz. Peptonwasser. Wie 6. 

8 . Kultur in gekochter Milch. In 10 Min. bei 105° 
sterilisierter Vollmilch tritt bei 25° nach 48 Stunden Gerinnung 
zu einem zusammenhängenden Teig ein. Das Koagulum zieht 
sich später etwas zusammen, und es scheidet sich ein fast oder 
ganz klares, farbloses oder schwach gelbliches Serum ab. Reak¬ 
tion schwach sauer. Die Kulturen besitzen einen widerlichen, 
stark ranzigen Geruch. 

9. Auf 3proz. Würzeagar und 8proz. Würzegelatine 
findet kein Wachstum statt. 

Physiologie der Bakterie. 

A. Chemismus. 

1. Verhaltengegen Stickstoffverbindungen. 25 ccm 
der unten beschriebenen Nährlösungen wurden mit einer Öse 
18 ständiger Agarkultur geimpft und bei 25° unter Luftzutritt 
stehen gelassen. Die Grundlösung enthielt in 1 1 destillierten 
Wassers 0,5 g kristallisiertes Magnesiumsulfat und 2 g Dikalium- 
phosphat (K 2 HP0 4 ). In ihr wuchs die Bakterie nicht. Als 
Kohlenstoffquelle diente Glykose. In der folgenden Übersicht 
bedeutet 0, dafs keine Trübung, also auch kein Wachstum, 
+ dafs starke, dafs sehr starke Trübung eingetreten war. 


0,5% Pepton Witte.-|—(- 

0,6% Pepton Witte -f- 0,5% Glykose.-)—(- 

0 ,1% Asparagin. 0 

0,1% Asparagin + 0,6% Glykose.-f- 

0,1% Glykokoll (mit Soda neutr.). 0 

0,1% Glykokoll -f- 0,5% GlykoBe. + 

0,1% Alanin. 0 

0,1% Alanin -f- 0,6 % Glykose.+ 

0,1% Harnstoff. 0 

0,1% Harnstoff -j- 0,5% Glykose. 0 

0,1 % asparaginsaures Natrium.Spur 


0,1% asparaginsaures Natrium -{- 0,5 % Glykose . -)—|- 
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0,1°/« Ammoninmtartrat. 0 

0,1% Ammoniumtartrat -|- 0,5 °/ 0 Glykose . . . Spur 

0,1% Ammoniumsulfat -j- 0,5% Glykose .... 0 

0,1% Natriumnitrat + 0,5% Glykose. 0 

0,1 % Nutrose. 0 

0,1% Nährstoff Heyden. 0 


Aus dieser Übersicht ergibt sich, dafs die Bakterie eine 
typische Peptonbakterie ist, bis zu einem gewissen Grade auch 
noch Aminstickstoff, dagegen weder Ammoniak- noch Nitrat¬ 
stickstoff verwerten kann. Pepton Witte deckt nicht nur den 
Stickstoff-, sondern auch den Kohlenstoffbedarf der Bakterie, 
während die Amine nur noch als Stickstoffquelle in Betracht 
kommen. Auch die Eiweifsstoffe sind ihr unzugänglich. Aufser 
den schon angeführten (Heyden, Nutrose) wurde noch Blut¬ 
serum und koaguliertes Hühnereiweifs geprüft. In bei 65° ste¬ 
rilisiertem, flüssigem Blutserum trat kein Wachstum ein, ebenso¬ 
wenig bei Verdünnung mit der gleichen Menge Wassers. Dagegen 
erfolgte starke Vermehrung bei Verdünnung mit der gleichen 
Menge Bouillon, ein Zeichen, dafs nicht etwa andere, von der 
chemischen Natur der Serumeiweifsstoffe unabhängige Hem¬ 
mungen Vorlagen. Auch auf bei 100° 8 Minuten lang mit 
l l 3 Volumen Bouillon sterilisiertem festen Blutserum wuchs die 
Bakterie in dicken, schwach gelb verfärbten, schleimigen Zoogloen. 
Um die Kolonien herum hellte sich der getrübte Nährboden auf, 
und innerhalb der Kolonie nahm er eine etwas schleimige Kon¬ 
sistenz, ohne aber flüssig zu werden. Irgendeine merkliche 
Zersetzung der Eiweifsstoffe des Serums trat weder auf dieser 
Plattenkultur, noch in den flüssigen Serum-Bouillonkulturen ein. 
Die Aufhellung des erstarrten Serums ist vielleicht auf die Wir¬ 
kung von Ammoniak zurückzuführen, das in den Bouillon¬ 
kulturen gebildet wird. Koaguliertes Hühnereiweifs wurde in 
Bouillonkulturen nicht verändert. In den oben erwähnten Nutrose- 
und Nährstoff-Heyden-Kulturen trat bei Zusatz sterilisierter 
Peptonlösung sofort üppiges Wachstum ein; doch blieben auch 
dann die Eiweifsstoffe unverändert. Auch in den Peptonkulturen 
ist eine tiefere Zersetzung nicht beobachtet worden. Die Indol¬ 
reaktion . verlief auch in Monate alten Kulturen negativ. 
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In Bouillonkulturen tritt allmählich eine kräftige alkalische 
Reaktion gegenüber Lakmuspapier ein. Beim Kochen entweichen 
stark alkalisch auf Lakmus reagierende Dämpfe, die mit Salz 
säure Nebel bilden. Genau so verhalten sich Kulturen in 3proz. 
Peptonwasser. Die Zunahme der Alkalität gegenüber der der 
Kontrolle entsprach in Peptonwasserkulturen nach 14 Tagen in 
10 ccm 0,5—0,7 ccm X J 10 N-Lauge. Die Bakterie spaltet also 
aus dem Pepton anscheinend nur Ammoniak ab und verwendet 
das Pepton wohl nur zur Deckung des Bedarfes an Stickstoff¬ 
nahrung. 

Aufser proteolytischen Enzymen erzeugt die Bakterie auch 
Lab. Die Fällung des Kaseins aus der Milch ist wahrscheinlich 
lediglich auf Lab zurückzuführen. Mischt man das klar filtrierte 
Serum zersetzter Milch mit der gleichen Menge frisch sterili¬ 
sierter Milch und gibt grofse Mengen Chloroform hinzu, so ist 
die Mischung nach 24 ständigem Stehen bei 25° geronnen. Er¬ 
hitzt man das Serum vorher auf 80—90°, so tritt Koagulierung 
nicht ein. Reine Milch, mit Chloroform behandelt, wurde nicht 
koaguliert. Es mag sein, dafs die Koagulation der zersetzten Milch 
durch geringe Mengen freier Säure etwas beschleunigt wird. Es 
verbrauchten 10 ccm der Kontrollmilch 2,1 ccm VlO -N-Lauge, 
10 ccm der zersetzten 4,1—4,4 ccm. Die Zunahme der Azidität 
ist vielleicht auf Fettspaltung zurückzuführen. Die Laktose 
dürfte dabei kaum beteiligt sein. In einer Lösung von Laktose 
und Pepton fand ein Anwachsen der Azidität (gegenüber Phenol¬ 
phthalein) nicht statt. 

2. Verhalten gegen Kohlenstoffverbindungen. 
Auch hierfür wurde die oben genannte Grundlösung verwendet. 
Da Pepton Witte der Bakterie sowohl als Stickstoff- als auch als 
Kohlenstoffquelle genügt, so wurde für diese Versuche als Stick¬ 
stoffquelle das Natriumsalz des Glykokolls herangezogen. In 
dieser Glykokoll-Grundlösung wuchs die Bakterie nicht. Betreffs 
der Versuchsanordnung und Bezeichnungen in der folgenden 
Übersicht gelten die früheren Angaben. 

0,5 ®/ 0 Glykose . . . -|—|- 0,6% Galaktose . . . Spur 

0,5 •/« Fruktose 0,5 °/* Maltose .... -(- 
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0,5% Saccharose 

. . 8pnr 

0,5 % Glyzerin . . 

0 

0,5% Laktose. . 

. . 0 

0,5 % Adonit . . . 

0 

0,5% Raffln ose . 

. . 0 

0,5% Mannit . . . 

. Spur 

0,5% Dextrin . . 

• • + 

0,1% Kalinmmalat . 

0 

0,5% Xylose . . 

. . 0 

0,1 % Kaliumtartrat 

. 0 

0,5 % Arabin . . 

. . 0 

0,1% Natriumaxetat 

. 0 


Es ist also lediglich in der Glykoselösung ein stärkeres 
Wachstum eingetreten, aber auch hier bei weitem nicht so stark 
wie in der gleichzeitig geimpften Peptonlösung. Von anderen 
Kohlenstoffverbindungen sagen der Bakterie anscheinend ledig¬ 
lich die Hexosen, die Maltose, Saccharose und Dextrin zu. Es 
ist allerdings nicht ausgeschlossen, dafs bei Ernährung mit Pepton 
auch andere Kohlenstoffverbindungen assimiliert werden; die 
später zu beschreibenden Beobachtungen über das Gärvermögen 
der Bakterie scheinen dafür zu sprechen. Dafs lediglich die 
chemische Struktur der angewendeten Verbindungen, nicht etwa 
andere Ursachen entwicklungshemmend wirkten, ergab sich bei 
Zusatz sterilisierter Peptonlösung zu den nicht gewachsenen 
Kulturen: es trat in allen mit Ausnahme der Kaliumtartrat- 
kulturen sofort üppigstes Wachstum ein. 

Die Bakterie stellt also auch in bezug auf ihre Kohlenstoff¬ 
ernährung hohe Anforderungen. Aufser dem Zucker kann die 
Bakterie auch Stärke bis zu einem gewissen Grade verwerten. 
Impft man sie auf Platten eines 3proz. Agars aus der minerali¬ 
schen Grundlösung mit O,5°/ 0 neutralisiertem Glykokoll und 
Stärkekleister, so hellt sich der trübe Nährboden um die Ko¬ 
lonie herum langsam auf. Die Prüfung mit Jodjodkaliumlösung 
ergibt, dafs die Kolonie und ihre nächste Umgebung farblos 
bleiben, die dann folgende etwa 1 cm breite Zone rotviolette 
Färbung annimmt und erst dann die typische tiefdunkelblaue 
Stärkereaktion eintritt. 

Auch die Glyzeride dürfte die Bakterie verwerten können. 
Suspendiert man in dem eben beschriebenen Glykokoll - Grund¬ 
lösungsagar Tributyrin und impft Platten desselben mit der 
Bakterie, so entsteht um die sich nur schwach entwickelnde 
Kolonie herum eine Aufhellungszone, in der die Tributyrintropfen 
abschmelzen und zusammenfallen. Die Reaktion dieser Zone ist 
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wie die des Nährbodens gegen Lackmustinktur neutral. Auf die 
mit diesem Glyzeridspaltungsvermögen wohl zusammenhängende 
Geruchsbildung in Milchkulturen wurde schon oben hingewiesen. 

Gegenüber höheren Fettsäuren besitzt die Bakterie 
anscheinend kein Assimilationsvermögen. Auf Glykokoll-Grund¬ 
lösungsagar, in dem Laurinsäure fein suspendiert wurde, trat 
kein Wachstum ein. 

3. Gärvermögen. Gärvermögen besitzt die Bakterie nur 
gegenüber den Zuckern. Die Gärung wurde in der wiederholt 
aufgeführten mineralischen Grundlösung mit 0,5 °/ 0 Pepton und 
O,5°/ 0 des zu prüfenden Zuckers im Einhorn sehen Gärkolben 
bei 25° durchgeführt. Es trat Gärung bei Glykose, Fruktose, 
Galaktose, Maltose, Saccharose, dagegen nur Wachstum im 
offenen Schenkel, aber keine Gärung bei Laktose, Raffinose, 
Mannit ein. Die Gaserzeugung war nur gering. Das Gas be¬ 
stand aus Kohlensäure und Wasserstoff. Ferner bildeten sich 
bei der Gärung Alkohol (Jodoformreaktion) und sehr geringe 
Mengen organischer Säuren, besonders Essigsäure und Spuren 
einer festen Säure, vermutlich Bernsteinsäure. Ein etwa latentes 
Gärvermögen gegenüber Laktose und Raffinose durch wieder¬ 
holte Übertragung in entsprechende Nährlösungen und hohe 
Agarkulturen hervorzulocken, ist nicht gelungen. Auf Lakmusagar 
nach Conradi-Drigalski wächst die Bakterie unter Erzeugung 
eines schwach blauen Hofes. Auf Endoagar entstehen weitse 
Kolonien, die auch bei längerer Züchtung keine Neigung zum 
Rotwerden zeigen, auch nicht, wenn zu diesem Agar Glykose 
hinzugefügt wird. 

B. Kardinalpunkte der Temperaturen für Wachstum 

und Tötung. 

Die Temperaturlatitude für das Wachstum des Pilzes ist nach 
oben verhältnismäfsig eng. Bei 35,5—36° tritt nur noch in Bouil¬ 
lon ein sehr verzögertes und schwaches Wachstum ein, bei 37° 
bleiben Bouillon- und Agarkulturen andauernd steril. Das üp¬ 
pigste Wachstum und lebhafteste Schwärmen wurde in Bouillon 
und Agar bei 25—30° beobachtet, bei 18—20° war es erheblich 
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geringer. Doch trat anderseits Wachstum auch bei Tempera¬ 
turen von 3—5° noch ein. Bouillonkulturen zeigen bei diesen 
Temperaturen schon nach 36 Stunden eine deutliche Trübung 
und zahlreiche Schwärmer in lebhaftester Bewegung. Auf Agar 
wurde das Wachstum bei diesen Temperaturen erst nach min¬ 
destens vier Tagen deutlicher. 

Entsprechend dem niederen Wachstumsoptimum liegen die 
Temperaturen für Wachstumshemmung und Tötung ziemlich tief. 
Schon längeres Verweilen bei 37° wirkt hemmend. Impft man 
aus 18 Stunden alten, lebenskräftigen Bouillonkulturen eine Öse 
in frische Bouillon von 37° und bringt die Kulturen sofort in 
einen Thermostaten mit dieser Temperatur, so gelingt es meist 
nicht mehr, in Röhrchen, die 12 Stunden bei 37 0 gestanden 
haben, bei 25—30° nachträglich eine Entwickelung der ein¬ 
geimpften Bakterien zu erzielen. Auch in den Fällen, in denen 
sich noch eine Vermehrung einstellt, ist sie so verzögert, dafs 
erst nach 18 Stunden eine deutliche Trübung eintritt, während 
das gleiche Impfmaterial eine solche sonst nach 6—8 Stunden 
bewirkt. In Bouillonkulturen, die 48 Stunden bei 37 0 gestanden 
haben, ist niemals eiue nachträgliche Entwickelung bei 25—30° 
beobachtet worden. 

Bringt man 18stündige Bouillonkulturen, die bei 25° ge¬ 
wachsen sind, in einen Thermostaten von 37° und impft nach 
24 und 48 Stunden 1 ccm der Kultur auf neue Bouillonröhrchen 
über, so tritt bei 18 ständiger Dauer der Bebrütung in den 
frischen Kulturen kein Wachstum mehr ein, bei 24 ständiger 
erfolgt dies wohl noch, aber sehr langsam, ein Zeichen, dafs 
auch in diesem Falle schon der gröfsere Teil der Bakterien ge¬ 
storben ist oder doch schwer gelitten hat. Erwärmt man 18 stän¬ 
dige Bouillonkulturen 5 oder 10 Min. auf 50° oder 60°, so sterben 
sämtliche Bakterien ab. Bei 40° ist nach einer Stunde in den 
Kulturen das Leben erloschen; impft man schon nach % stän¬ 
diger Erwärmung auf diese Temperatur 1 ccm in frische Bouillon, 
so erfolgt in dieser bei 25° schnelle und kräftige Entwickelung 
der Bakterien. Längeres Verweilen beim Gefrierpunkt des Was¬ 
sers und noch tieferen Temperaturen wirkt auf die Lebenskraft 
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der Bakterien nicht ein. Aus Bouillonkulturen, die 72 Stunden 
in Eiswasser gestanden oder 16 Stunden im Freien bei einer 
Temperatur zwischen 0° und—5° verweilt hatten, wurden durch 
Überimpfung geringer Mengen in frische Bouillon bei 25° schon 
nach 6 Stunden stark getrübte Kulturen mit lebhafter Schwärm- 
bewegung erzielt. 

C. Lebensdauer und Virulenz in künstlichen Kulturen. 

Bei Aufbewahrung bei 18—20° in Form von Agarstrich¬ 
kulturen tritt schon nach 8 Tagen eine deutliche Abnahme der 
Lebenskraft der Kulturen ein, nach 14 Tagen sind sie oft, nach 
4 Wochen stets abgestorben. Bei 5—10° ist die Lebensdauer 
dieser Kulturen erheblich gröfser. Viel länger bewahren die 
Bakterien die Lebenskraft in Strichkulturen auf gekochten Kar¬ 
toffeln und in Bouillonkulturen. Besonders der Bodensatz der 
letzteren enthält noch nach monatelangem Stehen stets entwick¬ 
lungsfähige Organismen. Ebenso lassen sich noch nach Monaten 
aus Kartoffelkulturen, unter Umständen durch Übergiefsen mit 
Bouillon neue Kulturen erzielen. 

Ebenso schnell wie die Entwicklungsfähigkeit schwindet in 
Agarkulturen die Virulenz. Sie läfst sich nur durch häufiges 
Überimpfen auf frischen Nährböden einige Zeit erhalten, ver¬ 
schwindet aber auch dann, wenn die Bakterie etwa einen Monat 
lang den Tierkörper nicht passiert. Doch läfst sich die Virulenz 
geschwächter Kulturen verhältnismäfsig schnell durch Impfungen 
von Schleien mit etwas gröfseren Mengen Bouillonkultur (2—3 ccm) 
wieder herstellen; meist genügen zwei Tierpassagen, um die nor¬ 
male Virulenz zu erzeugen. 

D. Vergleich mit den bisher beschriebenen für Fische 

pathogenen Bakterienarten. 

Die Vergleichung mit den in der Literatur beschriebenen, 
für Fische pathogenen Stäbchenbakterienarten ergibt, soweit sich 
aus den uns zugänglichen Beschreibungen 1 ) und den zum Teil 

1) Betreffs Bac. anguillarnm Can. und Bac. salmonis Patt, folgen wir 
den Angaben im Hof er sehen Handbach der Fischkrankheiten. 
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recht dürftigen Diagnosen ein Schlufs ziehen läfst, dafs unsere 
Art als Krankheitserreger bisher nicht beobachtet worden ist. 
Ob sie vielleicht als Saprophyt schon beschrieben ist, mufs bei 
der Schwierigkeit, aus den üblichen Bakteriendiagnosen ein für 
vergleichende Untersuchungen brauchbares Bild zu erhalten 
und bei der grofsen Neigung der Bakterien zur Variation, dahin¬ 
gestellt bleiben. 


E. Epidemiologisches. 

Pseudomonas Plehniae stellt grofse Anforderungen an die 
ihr zur Ernährung dienenden Stoffe: In künstlichen Kulturen 
wurde kräftiges Wachstum nur bei Darbietung von Pepton und 
Glykose erzielt, während andere Stickstoffverbindungen nicht 
oder nur mangelhaft ausgenutzt wurden. Keines Wasser, wie es 
ein normaler Karpfenteich enthält, wird also für Pseudomonas 
Plehniae günstige Lebensbedingungen nicht bieten. Dagegen 
wird das Wasser eines Fischhälters, in dem grofse Mengen von 
Tieren in engem Raume zusammengedrängt leben müssen, eine 
günstigere Nährlösung darstellen; und da ja Fische um so leichter 
der Infektion mit Pseudomonas erliegen, je geschwächter sie 
sind, Fische, die stark lebenskräftig sind (wie Karpfen Vers. 23), 
dagegen einer Infektion per os überhaupt nicht erliegen, so kann 
man die Pseudomonas-Rotseuche als eine »Hälterkrankheit« be¬ 
zeichnen. 

Aus der Ernährungsphysiologie von Pseudomonas Plehniae 
geht hervor, dafs in einem durch fäulnisfähige, organische Sub¬ 
stanzen verunreinigten Wasser die Lebensbedingungen für die 
Pseudomonas recht günstig sein müssen; und dadurch erhalten 
wir einen wichtigen Hinweis auf die Ursache der Pseudomonas- 
infektion des Teiches, aus dem unser Untersuchungsmaterial 
stammt. 

Dieser Teich steht in Verbindung mit einem Bache, in den 
oberhalb neben städtischen auch die Abwässer einer Strohpapier¬ 
fabrik, sowie einer Färberei einlaufen. Hierdurch wird der Bach 
in hohem Mafse verunreinigt, im Bachhette und besonders in 
einem Mühlenteiche lagern sich feine, schwarze Schlammassen 
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ab, die vorwiegend aus Schwefeleisen bestehen. Der Mühlen¬ 
betrieb bringt es mit sich, dafs immer wieder grofse Mengen des 
Schlammes aufgewühlt und weit hinabgespült werden. Diese 
Verunreinigung war in früheren Jahren nicht so stark, dafs sie 
noch in dem Gutsteiche verspürt worden wäre. Im Sommer 1909 
jedoch zeigte sich eine ganz bedeutende Zunahme der Ver¬ 
schmutzung, sei es nun. dafs die schädlichen Abwässer in grö- 
fseren Mengen als früher einflossen, sei es, dafs infolge der 
Trockenheit des Monats Juni nur eine sehr geringe Verdünnung 
der Abwässer eintrat. Die Abwasserwirkung war wenig oberhalb 
des Gutes, von dem die erkrankten Karpfen stammten, noch so 
stark, dafs das Wasser bräunlich trübe war, faulig roch, zur 
Oxydation 14,4 mg Sauerstoff brauchte (während das Reinwasser 
nur 5 mg brauchte), und grofse Mengen Faulschlamm absetzte. 

Im November desselben Jahres trat das Karpfensterben ein: 
es liegt also sehr nahe, die starke Vermehrung der Pseudomonas- 
bakterien und damit das Erstauftreten der Pseudomonas-Rot- 
seuche und die Verschmutzung des Wassers durch faulende orga¬ 
nische Substanzen in ursächlichen Zusammenhang zu bringen. 


Archiv für Hygiene Bd LXXIV. 
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Über die Wirkung der gebräuchlichen Respiratoren. 

Von 

Dr. Ernst Brezina, 

Privatdozenten für Hygiene an der k. k. technischen Hochschule in Wien. 

(Aus dem physiologischen Institute der k. k. Hochschule für Bodenkultur 

in Wien.) 

In den Lehrbüchern der Hygiene findet sich dort, wo der 
Schutz der Industriearbeiter gegen Staub und schädliche Gase 
besprochen wird, regelmäfsig der Satz aufgestellt, dafs die Ar¬ 
beiter sich zu diesem Zweck der Respiratoren bedienen sollen. 
In ähnlicher Weise ist in zahlreichen behördlichen Verfügungen, 
u. a. im bezüglichen Paragraphen der österreichischen Gewerbe¬ 
ordnung, zu lesen, dafs der Arbeiterschaft in staubgefährlichen 
Betrieben und in solchen, in denen giftige Gase erzeugt werden, 
Respiratoren zur Verfügung zu stellen sind. Tatsächlich kom¬ 
men im Handel eine Reihe von Apparaten vor, die auf den 
ersten Blick wenigstens den an sie gestellten Anforderungen 
völlig zu entsprechen scheinen. Aber gerade die grofse Zahl 
der verschiedenen gangbaren Muster, die zum Teil nur un¬ 
wesentlich voneinander ab weichen, wird den einigermafsen skep¬ 
tisch Veranlagten stutzig machen und zu der Frage anregen, 
ob denn überhaupt einer der zahlreichen Apparate seinem Zweck 
entspricht, da ja dieser dann offenbar alle übrigen, minder prak¬ 
tischen Modelle verdrängt hätte. 

Archiv Hlr Hygiene. Bd. LXX1V. 10 
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Es schien daher nicht überflüssig, einmal auf experimen¬ 
tellem Wege zu entscheiden, welche Type die beste sei, und ob 
eines der gangbaren Modelle den Anforderungen der Praxis tat¬ 
sächlich gerecht zu werden vermöge. Im folgenden sollen nur 
die Resultate, welche die Untersuchung der zum Schutze gegen 
Staub konstruierten Modelle ergab, wiedergegeben werden, die 
Prüfung der Respiratoren, welche vor giftigen Gasen schützen 
sollen und daher nach ganz anderen Prinzipien hergestellt sein 
müssen, wurde vorläufig nicht durchgeführt. 

Die zum Schutze der Atmungsorgane gegen Staub ausge¬ 
führten Respiratoren sind in der Regel so gebaut, dafs die Luft, 
ehe sie in die Luftwege gelangt, eine Lage Watte als Staubfilter 
zu passieren hat. Die Mehrzahl der Respiratoren besteht daher 
aus einer Maske, die Mund und Nasenöffnung sowie die an¬ 
grenzenden Partien des Gesichtes bedeckt, die Augen aber frei 
läfst und sich möglichst gut dem Gesicht anschmiegt. Dabei 
sind die Form und besonders das Material recht verschieden. 
Erstere wird durch einen entsprechend gekrümmten Blechstreifen 
oder durch ein einem Narkosekorbe ähnliches Drahtgitter (z. B. beim 
Apparate von D^tourbe — bei einem weiteren Modell zum Teil mit 
undurchlässigem Stoff überzogen) gebildet. Simmelbauers Respira¬ 
toren kommen in zwei Modellen in den Handel, das eine besteht aus 
Aluminiumblech, das andere aus Leder. Auch einen aus Aluminium¬ 
draht hergestellten Respirator habe ich gesehen. Der Rand des 
Gestells, der sich dem Gesichte anschmiegen soll, ist, damit dies 
besser erreicht werde, bei manchen Respiratoren mit samtartigem 
Stoff oder anderen Substanzen überzogen. Ein kreisförmiger 
mit Drahtgitter versehener Ausschnitt des Gestells (Neuperts 
Respiratoren, Simmelbauer) oder auch das ganze Gestell, dann 
nämlich, wenn es nach dem Prinzip des Narkosekorbes gebaut 
ist, dient zur Aufnahme der filtrierenden Watteschicht. Bei 
einem Neupertschen Respirator ist diese durch einen papier¬ 
artigen Stoff ersetzt. Der ganze Apparat wird durch elastische 
Bänder an das Gesicht fixiert. Während bei der Mehrzahl der 
Modelle die Inspiration und Exspiration gleichmäfsig durch die 
filtrierende Substanz erfolgen, ist ein Teil der Respiratoren 
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insoferne vollkommener konstruiert, als sie ein leicht spielendes 
aus Metall-, Glimmer- oder Kautschukplättchen bestehendes 
Ventil besitzen. Das Ventil ist natürlich so gebaut, dals es 
bei der Inspiration sich schlielsen, bei der Exspiration öffnen 
soll, letzteres aus dem Grunde, weil der Widerstand des 
Ventils kleiner ist als der der filtrierenden Watteschicht. Die 
Funktion der Metallventile der Neupertschen Respiratoren, die 
sämtlich nach oben gerichtet sind, beruht auf der Schwere 
des Metallplättchens, die der Glimmer- (Simmelbauer) und 
Kautschukventile auf der Elastizität. Der Wert der Ventile 
wird unten gemeinsam mit den übrigen Eigenschaften der 
Respiratoren besprochen werden. Einer der untersuchten 
Respiratoren (hier kurz >Helm< von Neupert bezeichnet) dient 
gleichzeitig zum Schutze der Augen. Er stellt eine grofse helm¬ 
artige Gesichtsmaske dar, in die der ganze Gesichtsschädel ge¬ 
steckt wird. Diese Type bezitzt vorne nicht allein das erwähnte 
Drahtgitter zur Aufnahme der Filterwatte, sondern auch ein 
grofses Glimmerfenster, weiter oben ein Ventil (Metallplättchen). 
Der gegen das Gesicht gerichtete Rand des Helms ist mit Kaut¬ 
schuk ausgekleidet und legt sich daher verhältnisiuäfsig dicht 
an dieses an. 

Unter den Bedingungen, denen ein guter Respirator gerecht 
werden soll, sind die wichtigsten die folgenden beiden: 

Erstens mufs eine sichere Entstaubung der gesamten Respi¬ 
rationsluft bewirkt werden, zweitens darf der Respirator den 
Arbeitenden nicht oder nicht wesentlich belästigen. Dabei soll 
er bei aller Leichtigkeit fest und so einfach konstruiert sein, 
dafs er selbst eine minder sorgfältige Behandlung verträgt und 
weiters eine rasche Auswechslung der Watte zuläfst. Die er¬ 
wähnten beiden Hauptbedingungen sind gewifs schwer vereinbar 
und wohl bei keinem Respirator des Handels beide erfüllt, denn 
man ersieht sofort bei Umfragen in den staubgefährdeten Indu¬ 
strien, dafs die Respiratoren sich weder bei der Arbeiterschaft, 
noch bei den Werkmeistern, Beamten und Unternehmern be¬ 
sonderer Beliebtheit erfreuen. Allgemein wird gesagt, dafs die 
Respiratoren dann, wenn sie so konstruiert sind, dafs sie ihren 

10 * 
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Hauptzweck erfüllen, gleichzeitig bei der Arbeit grofse, ja un¬ 
erträgliche Beschwerden verursachen. Manche Lehr- und Hand¬ 
bücher der Hygiene tragen diesem Umstande genügend Rech¬ 
nung, indem sie das Tragen von Respiratoren nur als ein un¬ 
vollkommenes, höchstens im Notfälle anzuwendendes Vorbeugungs- 
mittel gegen Staubinhalationskrankheiten bezeichnen. In anderen 
Büchern aber werden die Respiratoren kritiklos zur Verhütung 
von Coniosen empfohlen. 

Die Untersuchungen über Respiratoren können sich in ver¬ 
schiedener Richtung bewegen. Es läfst sich bestimmen, ob und 
in welcher Weise beim Atmen durch einen Respirator Störungen 
in der normalen Atemtechnik herbeigeführt werden. Ein weiterer 
Gesichtspunkt ist darin gegeben, ob der Chemismus der Atmung 
durch den Respirator eine Änderung erleidet. Ferner wäre die 
Arbeit beim Atmen durch den Respirator zu ermitteln und die 
Gröfse der gesteigerten Anforderung an die Atmungsmuskulatur 
(Druck, Saugung) zu erheben, endlich, und das wäre praktisch 
der wichtigste Punkt, wäre zu bestimmen, inwieweit die Luft 
durch den Respirator tatsächlich gereinigt wird. Die erstgenannte 
Frage läfst sich durch Ermittelung des Atemvolums und der 
Atemtiefe im Vergleich zur Atmung ohne Respirator erledigen, 
der zweite Punkt ist durch Analyse der Gase zu beantworten, 
die Frage nach den Widerständen kann auf dem Wege der 
Messung des Drucks bei In- und Exspiration oder durch die 
Beobachtung, wann Dyspnoe bei Arbeit eintritt, erledigt werden. 
Die Entscheidung, ob die Reinigung der respirierten Luft ent¬ 
sprechend ist, könnte entweder auf dem Wege der Untersuchung 
von Luftproben gelingen, die durch den Respirator gesaugt 
werden, oder zum Teil auch durch Bestimmung der Luftmengen, 
die mit Umgehung des Wattefilters in den Respirator hinein¬ 
gelangen. 

Für die Veränderung der Atemtechnik kommt nicht nur 
die Gröfse des Widerstandes, den der Respirator bietet, in Be¬ 
tracht, sondern auch die Gröfse des schädlichen Raumes und 
damit der Verschlechterung, den die Inspirationsluft durch die 
Beimischung der dort Testierenden Exspirationsgase erfährt. Wie 
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speziell durch A. Löwy nacbgewiesen wurde, hat ja die Ver¬ 
mehrung der C0 2 -Menge der Inspirationsluft auch eine Steigerung 
der Ventilationsgrölse zur Folge. Selbstverständlich ist die Luft 
dieses schädlichen Raumes auch nahezu auf Körpertemperatur 
erwärmt und mit Wasserdampf gesättigt. 

Um ein Mafs für die Verschlechterung der Inspirationsluft 
durch den schädlichen Raum der Maske zu gewinnen, wurden 
Kohlensäure und Sauerstoffgehalt der Luft daselbst zu Beginn 
und am Ende der Inspiration untersucht. Die Technik dabei 
war folgende: 

Ein zylindrisches, ca. 200 ccm fassendes Gassammelrohr mit 
kapillaren Enden wurde mit kapillaren Kautschukschläuchen 
versehen, an deren oberen wieder ein kapillares Glasröhrchen 
angeschlossen wurde. Dieses aber wurde zwischen das Gesicht 
der Versuchsperson und den Respiratorrand in den schädlichen 
Raum eingeführt und, so gut es ging, gedichtet. Der Schlauch 
am unteren Ende der Sammelröhre wurde mit einem Quetsch¬ 
hahn versehen, die Röhre selbst mit angesäuertem Wasser zur 
Vermeidung von Kohlensäureahsorption gefüllt. Zur Probe¬ 
entnahme wurde die Atmung am Ende jeder Exspiration für 
ganz kurze Zeit (etwa 1 / 2 Sekunde) sistiert und während dieser 
Zeit durch Öffnen des Hahns am unteren Ende des Gassammel¬ 
rohres etwas Flüssigkeit aus dem Rohre ausfliefsen gelassen. 
Dieser entsprechend wurde aus dem schädlichen Raume etwas 
Luft durch den Kapillarschlauch in das Rohr nachgesogen, in 
gleicher Weise wurde so oft verfahren, bis das ganze Rohr statt 
mit Flüssigkeit mit einer Luft aus dem schädlichen Raume des 
Respirators gefüllt war, die ihrer Zusammensetzung nach der 
Luft im Raume zu Beginn der Inspiration entsprechen mufste. 
Analog war die Entnahme der Luftproben am Ende der Inspi¬ 
ration. Es folgte die Bestimmung des Sauerstoff- und Kohlen¬ 
säuregehaltes der Luft im Zuntz-Geppertschen Apparate. Die 
Versuche wurden nicht allein in der Ruhe durchgeführt, sondern 
auch während die Versuchsperson Arbeit leistete. Die Arbeit 
bestand entweder in taktmäfsig nach dem Metronom ausgeführten 
Kniebeugen oder in Kurbeldrehungen am Ergostaten. Die 
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Luftentnahmen erfolgten jedesmal erst, nachdem durch mehrere 
Minuten Arbeit geleistet und so die Verhältnisse einigermafsen 
konstant geworden waren. 

Die Versuchsresultate sind auf nachstehender Tabelle I 
zusam mengestellt. 

Betrachten wir den Kohlensäuregehalt der Luft im schädlichen 
Raume bei ruhiger Respiration, so ergibt sich, dafs dieser bei den 
Respiratoren mit relativ kleinem schädlichen Raum (ca. 160 ccm, 
Ddtourbe, Simmelbauer, >A< und »C« von Neupert) am Schlüsse 
der Exspiration durchwegs nahezu so grofs wie der der Exspira¬ 
tionsluft selbst ist. Am Ende der Inspiration wird der C0 2 -Gehalt 
zwar gering, doch bleibt er immer noch wesentlich gröfser als der 
der Frischluft. Bei den Arbeitsversuchen (Dyspnoe) sind die 
Resultate nur wenig anders. Die Luft enthält am Beginne der 
Exspiration im allgemeinen noch etwas mehr Kohlensäure, 
während nach vollzogener Inspiration ihre Beschaffenheit der 
der Frischluft sich etwas mehr nähert als in den Ruhe versuchen, 
mitunter sogar dieser fast gleichkommt. Die Deutung der Be¬ 
funde ist ziemlich klar. Da der schädliche Raum der genannten 
Respiratoren viel kleiner ist als das Volumen eines ruhigen 
Atemzuges, so wird bei jeder Exspiration die Frischluft des 
schädlichen Raumes fast vollständig durch Ausatmungsluft ver¬ 
drängt, während letztere bei jeder Inspiration wieder fast voll¬ 
kommen durch Frischluft ersetzt wird. Diese abwechselnde Ver¬ 
drängung der einen Luftart durch die andere erfolgt naturgemäfs 
in den Arbeitsversuchen wegen der Erhöhung des Respirations* 
Volumens mit gröberer Vollständigkeit, weshalb die etwas 
gröfseren Kohlensäurewerte am Exspirationsende, die kleineren 
am Inspirationsende beobachtet wurden. Die Tatsache, dafs bei 
Parallelversuchen Differenzen auftraten, die mitunter nicht ge¬ 
rade gering sind, wurde erklärlich, wenn man berücksichtigt, 
dafs der Respirator, der ohnehin nicht dicht an der Haut liegt, 
niemals ganz gleich exakt an das Gesicht der Versuchsperson 
angelegt werden kann. Dies hat zur Folge, dafs der Luftaus¬ 
tausch zwischen dem schädlichen Raum und der Aufsenluft 
aufser durch die Wattevorlage bald in höherem, bald in geringerem 
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Tabelle L 


Ruhe 

Bewegung 


Exspiration»- 

Inspiration»- 


Exspiration»- 

Inspirations- 

Ende 

Ende 


Ende 

Ende 

CO, | 0, 

CO t | O t 


CO, | O, 

CO, | o. 


Respirator von Dätourbe. Temperatur im schädlichen Raum zw. 31,0 und 
31,3 schwankend mit der Atmung. Zimmertempei atur £3,2. 


4,27 

16,63 

0,19 

20,74 

Ergostat 

5,61 

16,17 

0,15 

4,45 

16,05 

0,27 

20,64 

2 kg auf 

6,63 

16,21 

0,09 

4,87 

5,34 

5,26 

14,82 

0,32 

20,66 

Marke 17 

5,88 

5,27 

15,54 

16,61 

0,74 


Respirator >C« von Neupert mit Ventil. 


4,82 

5,31 

15,22 

0,80 

0,25 

20,63 

Ergostat 

5,81 

5,42 

14,78 

16,02 

0,22 

0,06 

20,65 

20,88 

5,12 

5,36 

5,46 

14,78 

14,55 

14,28 

0,35 

20,45 


6,18 

15,34 

0,21 

20,51 


Respirator »A« von Neupert ohne Ventil. Staubfänger aus papier 

ähnlichem 8toff. 


5,31 

16,15 

0,45 

20,89 1 





6,29 

15,09 

0,51 

20,34 






Ruhe 


Bewegung 

Exspiration»- 

Inspirations- 


Exspiration»- 

Inspirations- 

Ende 

Ende 


Ende 

Ende 

CO, | 0, 

CO, | o. 


co, 1 o. 

CO, | 0, 


Maske von Neupert mit Ventil, grofser schftdl. Raum, o = Luftentnahme 
ans dem oberen Teile des schädlichen Raumes, u — Luftentnahme aus dessen 
unterer Partie. Temperatur 32,7 bei 25,2 Zimmertemperatur. 


u 

3,77 

16,69 

1,82 

18,76 

24 Kniebgn. 
pro Min. 

U 

4,65 

16,28 

1,00 

U 

8,74 

16,34 

2,68 

18,55 

U 

4,61 

15,89 


O 

3,61 

16,50 

2,66 

17,62 

desgl. o 

4,13 

16,50 

1,67 

o 

3,58 

16,41 

2,86 

17,80 

0 

4,26 

16,63 

1,81 


19,68 


19,01 

18,84 


Respirator von 8immelbauer. 


Ledermodell 


Klappenventile 
aus Glimmer 


6,01 


0,27 


Kniebeugen 

5,48 

15,86 

0,17 

5,21 

14,39 



> 

6,31 

15,46 

0,19 





> 

4,93 







> 

5,40 

15,79 



20,60 

20,40 
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Grade durch den Spalt zwischen Gesicht und Maskenrand erfolgt. 
Auf letzteren Vorgang werden wir später noch zurückkommen. 

Etwas andere Befunde ergaben die Versuche bei dem > Helme 
von Neupert, dessen schädlicher Raum etwa 2,5 1 beträgt. Der 
Kohlensäuregehalt des letzteren war am Beginne der Inspiration 
kleiner, an deren Ende gröfser als bei den übrigen Respiratoren. 
Die Unterschiede waren ganz beträchtlich. Zwischen den Ruhe- 
und den Arbeitsversuchen bestanden Unterschiede im gleichen 
Sinne wie bei den früher besprochenen Apparaten. Die Gröfse 
des schädlichen Raumes erklärt dieses Resultat. Eine In- bzw. 
Exspiration genügt in der Ruhe nicht entfernt, bei Leistung 
von Arbeit aber auch noch nicht zur Verdrängung der vorher 
in der Maske enthaltenen Luft, so dafs diese ständig ein Ge¬ 
misch von Exspiratious- und Frischluft bleibt. 

Das Ermittelu des schädlichen Raumes bei den Respiratoren 
erfolgte derart, dafs eine Gipsmaske von einer Versuchsperson 
abgenommen und ihr dann der Respirator aufgesetzt wurde. 
Durch Füllen des schädlichen Raumes mit Wickensamen und 
Messen des von diesem eingenommenen Volumens liefs sich die 
Gröfse leicht bestimmen. 

Temperaturmessungen im schädlichen Raum ergaben bei 
den kleinen Respiratoren, wenn sie möglichst fest dem Gesicht 
angelegt waren, eine Temperatur von etwas mehr als 30° C, bei 
dem >Helmc 32,7° C. Feuchtigkeitsbestimmungen wurden nicht 
ausgeführt, doch ist die bekannte Tatsache, dafs die Gesichter 
der Arbeiter unter den Respiratoren in starken Schweifs geraten, 
nach dem vorstehenden leicht verständlich. Zweifellos ist am 
Exspirationsende die Luft des schädlichen Raums mit Wasser¬ 
dampf gesättigt. Das Fenster des »Helms« beschlägt sich mit 
Tropfen kondensierten Wasserdampfes. Da ferner durch das 
Verdunsten des Schweifses Wasserdampf, aber auch flüchtige 
Fettsäuren, Spuren von Ammoniak etc. in die Luft des schäd¬ 
lichen Raumes gelangen, so führen alle diese Momente dazu, dafs 
die Arbeit bei Benutzung des Respirators so unerträglich wird. 

Der hohe Kohlensäuregehalt des schädlichen Raumes hat 
eine Wiedereinatmung der exspirierten Kohlensäure zur Folge, 
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welche zu vermehrter alveolarer C0 2 -Spannung führen muls, 
und diese wirkt, wie oben erwähnt, als Reiz im Sinne einer 
Erhöhung des Atemvolums. Es war demnach zu erheben, ob 
und in welcher Gröfse sich eine solche tatsächlich beim Atmen 
mit Respirator nachweisen lasse. Die bezügliche Untersuchung 
war mit nennenswerten Schwierigkeiten verbunden, denn es galt, 
die gesamte, bei Verwendung der Respiratoren ausgeatmete Luft 
verlustlos der Gasuhr zuzuführen. Ich bemühte mich, die Re¬ 
spiratoren luftdicht au das Gesicht der Versuchsperson anzufügen, 
doch alle derartigen Versuche mifslangen. Kein Heftpflaster- 
verbaDd, keine Kitte und Bandagen erzielten verläfsliche Dich¬ 
tung. Auch der durch Kautschuk angeblich luftdicht an- 
schliefsende Helm war nicht dicht auf das Gesicht zu bekom¬ 
men, wenn die Prüfung mit hinreichender Genauigkeit vorge¬ 
nommen wurde, konnte immer wieder Verlust von Gas nach¬ 
gewiesen werden. Es ist dies ein Resultat, das die Bedenken 
gegen alle Versuche mit Atemkappen neuerlich bekräftigt. 

Um der Nachgiebigkeit der Gewebe auszuweichen, stellte 
ich einen Gipsabgufs des Gesichts dar und trachtete, die Respi¬ 
ratoren an diesen anzukitten, um dann die Versuchsperson hinter 
dem Gipsabgufs durch ein durch den Mund gehendes Glasrohr 
respirieren zu lassen — eine Versuchsanordnung, bei der der 
schädliche Raum jedes einzelnen Respirators unverändert zur 
Geltung gekommen wäre, doch auch dies mifslang, eine aus¬ 
reichende Dichtung zwischen Maske und Respirator war zwar 
durchführbar, doch die Respiratoren selbst waren entweder nicht 
luftdicht oder eine luftdichte Verbindung derselben mit der Gas¬ 
uhr konnte nicht hergestellt werden. Ich mufste daher auf die 
Verwendung der Respiratoren selbst verzichten und mich damit 
begnügen, ihre Wirkung durch Respiration mit einem künstlich 
hergestellten schädlichen Raum von derselben Gröfse wie bei 
den einzelnen Respiratoren nachzuahmen. Dies geschah in fol¬ 
gender Weise. An einen Glasballon von 2 1 Inhalt wurden drei 
weite Glasansätze angeschmolzen. Einer davon wurde mit einem 
Mundstück aus Kautschuk, wie es für Respirationsversuche über¬ 
haupt in Gebrauch ist, versehen und durch ihn respiriert. Die 
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beiden anderen Ans&tze wurden mit dem Frischluftrohr und 
dem Inspirationsventil bzw. mit dem Exspirationsventil und der 
Gasuhr verbunden. Zwischen Inspirationsventil und Ballon 
konnte überdies fallweise auch ein einem Respirator entnom¬ 
mener Wattebausch eingeschaltet werden. Um den sch&dlichen 
Raum — denn einen solchen und nichts anderes sollte der Glas¬ 
ballon darstellen — beliebig verkleinern zu können, wurde in 
ihn noch ein Kautschukhaiion eingeführt, der sich durch einen 
Kautschukschlauch von auTsen aufblasen liefs; der schädliche 
Raum konnte durch verschiedenstarkes Aufblasen dieses Ballons 
beliebig verkleinert werden. 

Ich liefs nun die Versuchsperson (L. v. K.) sitzend durch die 
Gasuhr respirieren. Eingeschaltet wurde als schädlicher Raum 
die oben beschriebene Glaskugel bald in unverminderter Grölse, 
bald mit künstlich durch den aufgeblasenen Kautschukballon 
verkleinertem Volumen. Zur Kontrolle diente die Respiration 
unter Einschaltung eines T-förmigen Kautschukstückes, wie es 
im Institute bei anderweitigen Respirationsversuchen zur Ver¬ 
wendung kommt. Der schädliche Raum dieses letzteren betrug 
etwa 40 cm s . Da ich vermuten konnte, dafs auch dieser nicht 
ohne Einflufs auf das Respirationsvolumen sei, wurde später die 
Verbindung des Mundstückes mit den Ventilen bei den Kontroll- 
versuchen durch ein kurzes T-Stück aus Glas vorgenommen. 
Der schädliche Raum betrug hier nur etwa 10 cm*. Fast alle, 
auch die Kontrollversuche wurden abwechselnd mit und ohne 
Einschaltung eines Wattebausches von der Dicke wie er in 
einem der Respiratoren war, ausgeführt. Die Versuche sind auf 
Tabelle II zusammengestellt. 

Obwohl die Versuche in vollkommener Körperruhe ausge¬ 
führt wurden, schwankte das Atumvolum der Versuchsperson 
innerhalb eines und desselben Vormittags sowie von Tag zu 
Tag nicht unbeträchtlich, so dafs kleinere Differenzen nichts 
bedeuten. Die Versuchsperson hatte dabei stets das gleiche 
Frühstück (Kakao, etwas Weifsbrot und Butter) meist in Gegen¬ 
wart des Verfassers genossen. Immerhin ist es sehr deutlich, 
dafs das Atemvolumen mit der Gröfse des schädlichen Raumes 
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Tabelle U. 


Atemvolumina pro Minute in Litern reduziert auf 0° u. 760 mm Hg (Körperruhe). 


Gröffee des 
schädlichen Raumes 

Watte 

27. X. 

1910 

28. X. 

29. X. 

80. X. 

2. XI. 

4. XI. 

5. XI. 

6. XI. 
gegen 
Mittag 

8. XI. 

T-Stück ans Glas 
ca. 10 ccm 

mit 

— 

— 




n 

— 

6,18 

7,22. 

6,86 

ohne 

■ 

■ 

■ 




_ 


7,581 

T-Stück aus Kaut¬ 
schuk f. gewöhnt. 
Respirationsver- 
snche ca. 40 ccm 

mit 

ohne 

8,3 

8,75 

8,08 

8,63 

8,18 

8,06 



4 kJ 

Grofee Glaskugel, 
durch Aufblähen 
eines Ballons, da¬ 
rin ist der schäd¬ 
liche Raum redu¬ 
ziert auf 

ca. 400 ccm 

mit 


9,49 



_ 


9,9 

_ 


ohne 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

auf 640 ccm 

mit 

■ 




■ 


9,44 

9,17 

10.26 



ohne 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

Grofse Glaskugel 
ca. 2300 ccm 

mit 

10,0 

11,0 


11.9 


10,1 

11,96 

10,76 

11,9 

11,71 

9,9 

11,83 


ohne 

10,8 

— 

— 

— 

10,6 

11,03 

10,67 

— 


— 


wächst, und zwar schon dann, wenn dieser nur von geringen 
Dimensionen ist. Dagegen ist die Einschaltung der Watte für 
das Atemvolum vollkommen ohne Bedeutung. Die beim Durch¬ 
saugen der Luft durch die Watteschicht geleistete Mehrarbeit 
genügt offenbar nicht, um den Umsatz merkbar zu erhöhen. 

Um die Atem Volumina bei Leistung von Arbeit kennen zu 
lernen, liefe ich die Versuchsperson mit und ohne Einschaltung 
des schädlichen Raumes in raschem, stets gleichmäßigem Tempo 
einen Marsch in der Ebene (Gang der Hochschule für Boden¬ 
kultur) ausführen. Die Messung des Atemvolums erfolgte durch 
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die trockene Gasuhr. Unter vollkommen gleichen Marschver- 
hältnissen (Zeit: 4 Minuten, Weg: 608 m) betrug das Minuten¬ 
volum bei Einschaltung des T-Stückes aus Kautschuk (schäd¬ 
licher Raum 40 cm 8 ) 34,2 und 34,9 1 bei Einschaltung der Glas¬ 
kugel (schädlicher Raum etwas über 2000 cm 8 ) 40,7 1 ohne, 41,3 1 
mit gleichzeitiger Einschaltung der Watte. Die durch die Ver¬ 
größerung des schädlichen Raumes resultierende Vergrößerung 
des Atemvolums war daher beim Marsche absolut größer, dagegen 
relativ kleiner als in der Ruhe. 

Weiterhin wurden noch Versuche mit dem Aerodromographen 
von Zwardemaaker 1 ) gemacht. Dieser Apparat dient dazu, 
die Geschwindigkeit bzw. Geschwindigkeitsänderung des Respira¬ 
tionsstromes zu registrieren, indem das Prinzip der Pitotschen 
Röhren verwendet ist, um zwei kleine Spirometerglöckchen, die 
an den beiden Armen eines Wagebalkens angehängt sind, zu 
verschieben. Die Ausschläge werden auf einer rotierenden Trommel 
aufgezeichnet. 

Da die Spirometerglocken sich um so mehr verschieben 
müssen, je größer die bei gegebenem Querschnitt durch den 
Apparat gehende Luftmenge ist, geben die Ausschläge der Glöck¬ 
chen bei In- und Exspiration ein Maß der Geschwindigkeit des 
Luftstromes. In der graphischen Darstellung entspricht daher 
dem aufwärts laufenden Teil der oberhalb der Abszisse gelegenen 
Kurvenhälfte die Zunahme der Geschwindigkeit (des Volumens) 
der inspirierten Luft, der oberen Kuppe das Maximum, d. i. der 
Augenblick der höchsten Geschwindigkeit der Inspiration, der 
absteigende Teil der Kurve entspricht der Phase abnehmender 
Intensität der Inspiration; der Schnittpunkt der Kurve mit der 
Abszisse (= Durchgang des Wagebalkens durch die Ruhelage) 
entspricht der zwischen In- und Exspiration gelegenen Pause, 
somit dem Augenblick der höchsten Inspirationsstellung des 
Thorax. In analoger Weise ist der unterhalb der Abszisse ver¬ 
laufende Teil der Kurve (Exspiration) aufzufassen. Zu bemerken 
ist ferner noch, daß das 2 cm weite, 16 cm lange Rohr der 
Atmung nicht die geringsten Hindernisse entgegensetzt. 

1) Arch. f. Anat. u. Physiol., Physiol. Abt. 1904, Suppl. 
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Kurve 1 stellt die gewöhnliche Respiration der Versuchs¬ 
person (E. B.) in der Ruhe ohne Respirator dar. Desgleichen 
die folgende Kurve. 

Durch Kurve 3 wurde derjenige Respirationsstrom registriert, 
welcher bei Einschaltung des Respirators von Simmelbauer 
zwischen dieser filtrierenden Schicht und dem Ärodromographen 
zirkulierte. Kurve 4 gilt für den gleichen Apparat, doch wurde 
dieser während des Versuches fester an das Gesicht angebunden. 
Kurve 3 stellt nun eine gerade Linie dar, das bedeutet, dafs 
der Zeiger des Apparates während des Versuches die Ruhe¬ 
lage nicht verlassen hat, dafs also zu wenig Luft 
durch das Filter des Respirators zirkulierte, um die 
Trägheit des Ärodromographen zu überwinden. Die Atemluft 
mufste demnach seitlich, zwischen Gesicht der Versuchsperson 
und Respirator, eventuell durch die unzureichend schliefsenden 
Ventile aus Glimmerplatten, also unfiltriert zur Respiration 
gelangen und nur bei festem Andrücken an das Gesicht 
(Kurve 4) wurde ein kleiner Teil der Respirationsluft ge¬ 
zwungen, den regulären Weg einzuschlagen, also filtriert zu 
Respiration zu gelangen. Messung der den Ärodromographen 
passierenden Gasvolumina war leider aus technischen Gründen 
undurchführbar. Kurve 5 wurde gleichfalls mit Simmelbauer 
aufgenommen, doch wurde der Apparat mit der Hand möglichst 
fest an das Gesicht geprefst und geschmiegt. So gelang es, 
einen wesentlichen Teil der Luft zum Durchstreichen der Watte 
zu veranlassen. Praktisch beweist der Versuch natürlich nichts 
für die Brauchbarkeit des Apparates, da kein Arbeiter bei seiner 
Arbeit ein gleiches tun könnte. Das Resultat ist aber insoferne 
wertvoll, als es beweist, dafs nicht etwa die Änderung der Strö¬ 
mung der Luft es ist, die etwa durch den von dem Wattefilter 
gesetzten Druckunterschied bedingt ist, welche die Änderung in 
den Ausschlägen des Ärodromographen herbeiführt. 

Kurve 7 wurde bei Einschaltung des Respirators von D^- 
tourbe gewonnen. Dieser Apparat, viel sorgfältiger konstruiert 
und dem Gesichte besser angepafst als der leichtere und be¬ 
quemer zu tragende Simmelbauersche Respirator, läfst bedeutend 
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weniger Luft den irregulären Weg passieren, immerhin deutet 
die gegenüber Kurve 1 geringere Höhe der Exkursionen des 
Zeigers, dafs nicht der gesamte Gaswechsel durch den Ärodromo- 
graphen und somit durch die filtrierende Watteschicht erfolgte, 
sondern ein wesentlicher Teil der Luft zwischen Gesicht und 
Respirator passierte. Kurve 9 endlich wurde mit dem »Helm« 
von Neupert aufgenommen, so zwar dafs an dessen In- und 
Exspirationsöffnung je ein Schlauch angesteckt, beide durch ein 
gläsernes T-Stück vereinigt und mit dem Ärodromographen ver¬ 
bunden wurden. Hier erfolgt der Luftwechsel relativ am voll¬ 
ständigsten auf dem »regulären« Wege, doch hier auch lange 
nicht vollkommen. Um eine Vorstellung davon zu bekommen, 
wie der Gaswechsel durch die Respiratoren bei angestrengter 
Arbeit vor sich gehe, wurden noch die Kurven 6, 8, 10 ge¬ 
zeichnet und dabei Dyspnoe markiert I Wie aus der Höhe des 
Inspirationsteils der Kurven zu ersehen ist, streicht wohl absolut 
mehr Luft durch den Respirator als bei ruhiger Atmung, jedoch 
noch immer weniger als der Gesamtluftmenge bei ruhiger Re¬ 
spiration ohne Respiration entspricht. 

Damit endlich die durch Respiratoren bedingte Behinderung 
der Arbeitsfähigkeit rein praktisch demonstriert werde, wurden 
serienweise taktmäfsige Kniebeugen nach dem Metronom aus¬ 
geführt (Versuchsperson E. B.) und dabei ein schädlicher Raum 
(die oben beschriebene Glaskugel) oder eine blofse Wattevorlage 
oder endlich ein Respirator vorgebunden. Das allmähliche Ein¬ 
treten von Training kann für die betreffende, im Turnen geübte 
Versuchsperson als ausgeschlossen betrachtet werden. Nach 
jedem Versuch wurde die Pulsfrequenz, das Gefühl von Dyspnoe 
etc. registriert und der folgende Versuch erst nach längerer Zeit 
unternommen. Keinesfalls wurden an einem Tage so viele Ver¬ 
suche gemacht, dafs die geringste Ermüdung eingetreten wäre. 
Die Resultate der Versuche sind auf Tabelle IV zusammen¬ 
gestellt. Die Versuche mit der Glaskugel einerseits, dem kurzen 
T-Stück mit Watteverschlufs anderseits beweisen, dafs das Watte¬ 
filter eines Respirators für sich allein keine merkbare Belästigung 
der Respiration herbeiführt, das belästigende Moment ist der 
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schädliche Raum. Die andern Versuche beweisen aber konform 
denen mit dem Ärodromographen, dafs die meisten Respiratoren 
ihren Zweck nicht erfüllen, da die Hauptmenge der respirierten 
Luft zwischen Gesicht und Respiratorrand, also unfiltriert, zur 
Veratmung gelangt. 

Die Widerstände des Filters sind eben doch grofs genug, 
dafs die eindringende Luft den Weg zwischen Gesicht und 
Maskenrand — an den nicht gut schliefsenden Stellen — 
wählt, wo sie geringeren Widerstand findet. Diejenigen Respi¬ 
ratoren, welche dem Gesicht besser angepafst sind, wie der 
»Helme von Neupert und der Apparat von Dötourbe, be¬ 
wirken auch eine bereits bei geringer Arbeit merkbare Er¬ 
schwerung der Luftbeschaffung. Der letztgenannte Apparat ist 
wohl unter den von mir geprüften der einzige, der eine gewisse 
Brauchbarkeit mit wenig erheblicher Erschwerung der Respiration 
verbindet, daher als nicht ganz unbrauchbar bezeichnet werden 
könnte. Dagegen ist der wegen seiner Leichtigkeit preisgekrönte 
Apparat Simmelbauers wohl ganz zwecklos, ja er wäre ebenso 
wie alle anderen ihren Zweck nur scheinbar erfüllenden Schutz¬ 
vorrichtungen gegen Berufskrankheiten und gewerbliche Unfälle 
direkt als schädlich zu bezeichnen, da er zur Sorglosigkeit und 
Aufserachtlassung wirksamerer Schutzmafsnahraen verführt. Dahin 
sind auch die auf Tabelle IV sub 15 u. 17 angeführten Respi¬ 
ratoren zu rechnen, während der sub 16 angeführte Apparat — 
der Name des Verkäufers sei verschwiegen — aus luftundurch¬ 
lässigem Materiale verfertigt ist und lediglich einige nach aufsen 
sich öffnende Kautschukventile, also Wege für die Exspirations¬ 
luft — besitzt. Wer mit diesem Respirator arbeitet, ist hin¬ 
sichtlich der Inspiration ganz allein auf die zwischen Gesicht 
und Respiratorrand eintretende, also nicht entstaubte Luft an¬ 
gewiesen. Schnallt er sich den Apparat so fest an sein Gesicht, 
dafs dieser Weg verschlossen ist, so gelangt allerdings kein Staub 
in die Respirationswege, dagegen treten Erstickungssymptome auf. 

Von den besser dem Gesichte angepafsten Respiratoren sind 
mit Rücksicht auf die Resultate der vorausgehenden Versuche 
diejenigen vorzuziehen, deren schädlicher Raum möglichst kleiu 
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Tabelle IV. 


Symptome hei Arbeitsleistung mit verschiedenen Respiratoren hsw. Vorlagen. 


Vorlage 

Bewegung 

Puls 

zahl 

Dyspnoe 

Anmerkung 

2b, I. 1911. 

1 . — 


78 



2. — 

30 Kniebeugen 

100 

—-- 


3. Schftdl. Raum v. 2 1 

in 1 Minute 
do. 

110 

mäfs. Dyspnoe 


+ Wattevorlage 

4. — 


76 



5. Wie sub 3 

Wie sub 2 

110 

mäfs. Dyspnoe 


6. - 

Wie sub 2 

100 

— 


7. Kein echädl. Raum 

Wie sub 2 

100 

leichteste 


Rohr mit Watte vorl. 

26. I. 1911. 

8. — 

45 Kniebeugen 

114 

Dyspnoe 

mäfs. Dyspnoe 


9. Wie sub 3 

I in 1 Minute 
do. 

124 

beträchtliche 

etwas 

10. Wie sub 7 

do. 

114 

Dyspnoe 
mftfs. Dyspnoe 

Herzklopfen 

28. L 1911. 

11. — 

Wie sub 2 

102 

keine Dyspnoe 


12. Respirator von D6- 

do. 

106 

geringe Dyspn. 


tourbe 

13. »Helme v. Neupert 

do. 

110 

beträchtliche 


14. Respirator von 

do. 

102 

Dyspnoe 
kaum leichteste 


Simmelbauer 

15. Respirator »Lun¬ 

do. 

100 

Dyspnoe 

do. 


genschutz« aus Alu¬ 
minium (kleiner 
schftdl. Raum) 

16. Respirator m. Kaut¬ 

do. 

102 

do. 


schukventilen nach 
aufsen 

17. Resp. aus Gaze mit 

do. 

100 

keine Dyspnoe 


eingelegter Watte 


1 




ist, da ein grofser schädlicher Raum das Atemvolum in die 
Höhe treibt und auf einem gröfseren Teile des Gesichtes lokale 
Wftrme8tauung hervorrufen mufs. Unter den geprüften Apparaten 
verdient daher der Respirator von Dötourbe insoferne den 
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Vorzug, als hier wenigstens ein nennenswerter Teil der Luft 
filtriert zur Atmung gelangt und der schädliche Raum relativ 
klein ist, auch erwies sich in den Kniebeugeversuchen die Be¬ 
lästigung nicht als allzu grofs. Von einer wirklich einwandfreien 
Konstruktion ist aber auch dieser Respirator weit entfernt. 

Von den beiden eingangs erwähnten Kardinal¬ 
forderungen, diewir an einen wirklich brauchbaren 
Respirator stellen müssen, werden die im Handel 
gegenwärtig vorkommenden Apparate also keiner 
vollkommen gerecht, und zwar stehen beide For¬ 
derungen praktisch insoferne im Gegensatz, als die 
relativ vollkommenere Erfüllung der einen Bedingung eine um 
so unvollkommenere Erfüllung der anderen zur Folge hat: 
Relativ gut schützende Respiratoren belästigen arg, 
wenig belästigende gewähren keinen Staubschutz. 
Respiratoren, welche auf dem Prinzip beruhen, dafs Mund und 
Nase eingehüllt werden, dafs mithin ein schädlicher Raum entsteht, 
dafs ferner das Anpassen des Apparates an das Gesicht durch 
das Tragband des Respirators den einzigen, wie wir gesehen 
haben stets versagenden Schutz gegen das Eindringen unfiltrierter 
Luft bildet, werden immer ihren Zweck nur unvollkommen er¬ 
reichen und dabei zugleich mehr oder weniger Belästigung bei 
der Atmung verursachen. 

Von einem vollkommen richtigen Gedanken ging daher 
A. Kfi2 bei der Konstruktion seines Apparates aus, als er 
durch Einführung der die Luft zu- und abführenden Rohre in 
Mund- und Nasenöffnung selbst einerseits einen Respirator ohne 
den schädlichen Raum herstellte, gleichzeitig aber dadurch das 
Eindringen unfiltrierter Luft in die Luftwege vollkommen ver¬ 
hinderte. Der Apparat sei hier nicht genauer, nur im Prinzip 
beschrieben 1 ). Die Inspiration erfolgt durch ein die filtrierende 
Watteschicht fassendes, oben in die Mundöffnung eingeführtes 
Rohr mit einem bei der Respiration sich schließenden Ventil, 
die Inspiration geht in der Weise vor sich, dafs zwei oliven- 


1) Der Amtsarzt 1910. 
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förmige Kautschukstücke mit weiter Bohrung in die Nase eingeführt 
werden. Beide ruhen auf gleichfalls durchbohrten, gegeneinander 
verschiebbaren Metallplatten derart, dafs die Oliven in breitere 
und schmälere Nasen eingeführt werden können, ein vor den 
äufseren Öffnungen angebrachtes Kautschukband dient als Ventil, 
das sich bei der Inspiration schliefst. Das Nasensekret soll 
durch die Bohrung der Oliven ausfliefsen. 

Versuche in der Pribramer Bleihütte 1 ) haben ergeben, dafs 
die Filterwatte bei gleicher Arbeit unter gleichen Verhältnissen 
die vierfache Bleimenge gegenüber Respiratoren alten Stils zu¬ 
rückhält. Nach der ganzen Konstruktion sowie nach der Preis¬ 
lage des Respirators ist anzunehmen, dafs er zunächst zum 
Schutze bei besonders gefährlichen, nur selten durchzuführenden 
Arbeiten, z. B. bei der Reinigung der Flugstaubkammern in 
Bleihütten angewendet werden soll, ob der Reiz der auf die 
Nasenschleimhaut durch den Druck der Kautschukoliven nicht 
etwa zu stark ist, um ununterbrochenes, regelmäfsiges Arbeiten 
damit zu gestatten, müssen erst die Erfahrungen lehren. Einige 
zum Teil recht wenig empfindliche Versuchspersonen, die mit 
diesem Respirator ihrer gewöhnlichen, wenig anstrengenden 
Beschäftigung nachzugehen versuchten, erklärten allerdings, den 
Apparat auf die Dauer nicht vertragen zu können. Jedenfalls 
ist die Filtration der Luft eine vollkommene, eine Erschwerung 
der Respiration ist durch den Wegfall des schädlichen Raumes 
vermieden und aus dem gleichen Grunde entfällt eine Belästi¬ 
gung durch Hitze 2 ). 

Es mufs nach dem Vorstehenden als vollkommen ver¬ 
fehlt bezeichnet werden, wenn in Lehr- und Hand¬ 
büchern der Hygiene sowie in Schriften gewerbe¬ 
hygienischen Inhalts, wie dies nicht selten geschieht, 
in kritikloser Weise das Tragen von Respiratoren 

1) Laut mündlicher Mitteilung des Herrn Obersanitätsrates Dr. A. Krig. 

2) Die erfolgreiche Verwendung von Nasenoliven bei Anstellung von 
Respirationsversuchen spricht jedenfalls dafür, dafs es möglich ist, diese in 
y.weckmäfsiger Weise herzustellen, so dafs sie wenigstens bei geringer Körper- 
anstrengung nicht unangenehm empfunden werden. (Benedict. Aineric. 
Journ. of l’hysiol. XXIV, 1909, S. 316.) 
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als Schutzmittel gegen Staubgefahr empfohlen wird. 
Die Verhinderung des Eindringens von Staub in die 
A r b e i t s r ä u m e m u f s stets das eigentliche Ziel des 
Gewerbehygienikers bei der Bekämpfung der Staub¬ 
inhalationskrankheiten bleiben. 

Bei einem grofsen Teil der Versuche diente mir mit grofsem 
Verständnis und freundlichster Bereitwilligkeit Herr stud. agr. 
Livius v. Kussevic als Versuchsperson. Hierfür sei ihm mein 
herzlichster Dank gesagt. 


Erklärung zu Tabelle III. 

<irölh* «Irr 
in.-'pirutorisrluMi 
K\km%inn in min 


1) normale Respiration ohne Respirator .14,0—26,0 

2) normale Respiration ohne Respirator .14,0—22,0 

3) Respiration mit Simmelbauers Apparat. 0,0 

4) desgl. fester angeschnallt. 1,6 

5) desgl. mit der Hand fest ans Gesicht gedrückt . . 5,s_8,4 

6) wie 5) mit markierter Dyspnoe.12,0—17,0 

7) Respiration mit Dötourbes Apparat.ö,0 7,0 

8) desgl. mit markierter Dyspnoe.8,0—16,0 

9) Respiration mit dem >Hehn« von Neupert .... 5,0—12,0 

10) desgl. mit markierter schwacher Dyspnoe .... 8,6—12,0 
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Über Zelleinschlüsse, die bei der Hornhantimpfung mit 
Varizellen auftreten. 

Von 

Dr. N. H. SweUengrebel, 

Privatdozent an der Universität Amsterdam. 

(Aas dem Hygienischen Institat der Universit&t Amsterdam. Vorstand: 
Professor Dr. R. H. Salt et.) 

(Mit Tafel I.) 

Seit den umfangreichen Untersuchungen von Hückel (1898) 
und von v. Wasielewski (1901) sind die von Guarnieri (1892) 
entdeckten Vakzinekörperchen wohl allgemein (und meines Er¬ 
achtens vollkommen zurecht) als spezifische Gebilde anerkannt, 
möge man sich auch noch über ihre parasitische Natur streiten. 
Genannte Autoren haben aufs deutlichste dargetan, dafs diese 
Körperchen nur bei Impfung von Vakzine- oder Variolamaterial 
auf die Kaninchenkornea, als Einschlüsse der Epithelzellen auf¬ 
treten. 

Man kann zwar mit anderen Mitteln das Auftreten ver¬ 
schiedenartiger körniger Einschlüsse hervorrufen und diese Gra¬ 
nula können selbst eine oberflächliche Ähnlichkeit mit den 
Guar nierischen Körperchen zeigen, sie färben sich aber mit 
dem Farbegemisch -von Ehrlich-Biondi und Heidenhain 
rot, indem die echten Vakziuekörperchen (wie die Kerne) eine 
grüne Farbe annehmen. 

Von allergröfster Bedeutung war diese Feststellung der 
Spezifizität der Vakzinekörperchen, wo es galt, ihr Auftreten bei 
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Hornhautimpfung praktisch zu verwerten zur Beurteilung der 
Wirksamkeit von Vakzine für Impfungszwecke (Gorini 1898) 
und zur Differentialdiagnose von Variola und Varizellen (Sal- 
mon 1905). 

Schon in 1897 hatte Salmon beobachtet, dafs bei kornealer 
Impfung von dem Inhalt von Varizellenpusteln keine Guarnieri- 
sehen Körperchen zur Ausbildung gelangen, hierdurch war also 
ein Hilfsmittel zur Unterscheidung von Varizellen und Variola 
gegeben. Neuerdings wurden von Keysselitz und Martin 
Mayer (1909) in den Epithelzellen von Varizellenpusteln Ein¬ 
schlüsse beschrieben, die ebenso wie die Vakzinekörperchen 
»Chlamydozoen« enthalten und bisweilen dieselbe Lage und Ge¬ 
stalt der Körperchen von Guarnieri zeigen, obwohl sie meistens 
kleiner sind. Diese Befunde fanden gewissermafsen eine Be¬ 
stätigung in den Beobachtungen Bertarellis (1909), der bei 
Impfung von Inhalt von Varizellenpusteln auf die Hornhaut von 
Kaninchen kleine, stark färbbare, von einem hellen Hof umgebene 
Körnchen auftreten sah. Es ist sehr wohl möglich, dafs diese 
körnige Gebilde in ätiologischer Beziehung zu den Windpocken 
stehen. Jedenfalls wird man sie kaum mit Körperchen von 
Guarnieri verwechseln können, und so beeinträchtigen diese 
Befunde den diagnostischen Wert der Hornhautimpfung bei 
Vakzine oder Variola nicht im geringsten. 1 ) 

In 1909 beauftragte mich Herr Prof. Dr. R. H. Saltet mit 
der Nachprüfung der Frage, ob korneale Impfung von Varizellen¬ 
material je Zellveränderungen hervorzurufen vermag, die in 
Wirklichkeit oder auch nur scheinbar mit Guarnierischen Körper¬ 
chen übereinstimmen. 

Aus diesen Untersuchungen, die durch vielfache Unter¬ 
brechungen erst jetzt zum Abschluss gelangten, hat sich ergeben, 

n 1) In einer Bemerkung zu einer Mitteilung Carinis (Bull. Soc. Pathol. 
Exot. Bd. IV Nr. 1, Januar 1911) sagt Marchoux, dafs ancb Varizellen- 
impfung in der Kaninchenhornhant das Entstehen von Guarnierischen Kör¬ 
perchen hervorruft. Mit dieser Behauptung, die sich anf mir unbekannte 
Beobachtungen stfltzt, stellt Marchoux sich in schärfsten Gegensatz zu 
seinen Vorgängern. 
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dafs bei Hornhautimpfung von dem Inhalt von Varizellenpusteln 
echte Guarnierische Körperchen nicht gebildet werden, dafs aber 
dabei Gebilde auftreten, die nicht mit den von früheren Autoren 
beschriebenen Pseudo-Vakzinekörperchen identisch sind, in ihrer 
Lage und Bildungsweise eine unverkennbare Analogie mit den 
Vakzinekörperchen aufweisen, und so der Anlafs zu Irrtümem 
werden könnten. Aus diesen Gründen schien es mir, wäre es 
auch nur aus praktischen Erwägungen, erwünscht, meine dies¬ 
bezüglichen Beobachtungen zu veröffentlichen. 

Der Inhalt der Varizellenpusteln wurde mittels sterilen 
Kapillarpipetten entnommen und auf der vorher in verschiedenen 
Richtungen skarifizierten Kornea eines Kaninchens ausgeblasen. 
Es kamen vier Fälle von Varizellen zur Untersuchung, zwei da¬ 
von wurden mir durch Dr. Kuyper, Direktor des »Wilhelmina- 
gasthuis« in Amsterdam, zur Verfügung gestellt, von einem 
dritten und vierten erhielt ich das Material durch Vermittlung 
von Dr. Delprat in Amsterdam. Den genannten Herren sage 
ich an dieser Stelle für ihre freundliche Hilfe meinen aufrich¬ 
tigen Dank. 

Makroskopisch boten die kornealen Impfstellen auch nach 
48 Stunden nichts Auffallendes; kaum waren die Skarifikationen 
durch ihr leicht opakes Aussehen zu unterscheiden. Die ge¬ 
impften Augen wurden nach 48 Stunden enukleiert, in Sublimat¬ 
alkohol fixiert und in Alkohol steigeuder Konzentration (mit 
Einschaltung von Jodalkohol) gehärtet. Nachher wurde die 
Kornea vom Auge losgetrennt und weiter in der üblichen Weise 
in Paraffin eingeschlossen und in Schnitte von 5 n Dicke zerlegt. 

Die Färbung geschah fast immer mit Heidenhainschem 
Eisenhämatoxylin und mit dem Gemische von Ehrlich, Biondi 
und Heidenhain oder Giemsa. Daneben wurden trocken 
oder feucht fixierte Ausstrichpräparate von abgeschabtem Kornea- 
Epithel untersucht. 

In den Epithelzellen waren nun an den Impfstellen folgende 
Veränderungen zu beobachten (siehe Tafel 1): 

Es waren in den Kernen kleinere und gröfsere sehr chromato- 
phile Körnchen und Kugeln aufgetreten, die bisweilen homogen 
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gebaut erschienen (Fig. 8), öfters aber aus einer weniger und 
einer stärker färbbaren Substanz zusammengesetzt waren (Fig. 2, 
10). Diese chromatischen Kugeln lagen in einer kleineren oder 
gröfseren Vakuole im Kerninnern und zeigten sich nicht selten 
mit dem umgebenden Kerngerüste durch feinste Lininfibrillen 
verbunden (Fig. 5). 

Sie färbten sich mit Eisenhämatoxylin tiefschwarz, nach 
Ehrlich-Biondi rötlich (in Gegensatz zur übrigen Kernsub¬ 
stanz, die sich grün tingiert). Doch war dieses färberische Ver¬ 
halten nicht konstant, da die Kugeln sich bisweilen schön grün 
tingierten, es war also nicht zur Identifizierung dieser Gebilde 
zu verwerten. 

Die Kugeln können einen nicht unbeträchtlichen Umfang 
erreichen (Fig. 5) und nach und nach an die Kernoberfläche ge¬ 
langen (Fig. 7, 8, 10, 11). Die umgebende Vakuole schliefst 
dann direkt an der Kernmembran an und ist nur durch diese 
vom perinukleären Protoplasma getrennt. 

Diese Trennungswand kann aber unter Umständen durch- 
reifsen, wodurch dann die Chromatinkugel aufserhalb des Kernes 
zu liegen kommt in einer Einsenkung desselben (Fig. 1, 3—7, 
11, 12). Bisweilen ist sie auch noch hier mittels Lininfaden am 
Kerngerüste verbunden (Fig. 4, 5, 7). Auch aufserhalb des Kernes 
läfst sich öfters eine deutliche Zusammensetzung der Kugeln 
aus chromatischer und achromatischer Substanz erkennen (Fig. 4). 

Nicht immer scheint die Kernmembran gesprengt zu werden; 
dann bleibt die Kugel im Kerninnern eingeschlossen und wird 
beim Weiterwacbsen deformiert, fliefst gewissermafsen der Kern- 
membran entlang. In dieser Weise glaube ich Bilder wie jenes 
von Fig. 9 deuten zu können. 

In einigen Zellen sieht man, wie die Kugeln stark vergröfsert 
sind und anscheinend kleinere Körnchen abgestofsen haben 
(Fig. 6). Möglicherweise haben diese letzteren etwas mit den 
Bertarellischen Körperchen zu tun, ich wage es aber nicht, 
darüber etwas Bestimmtes auszusagen. 

Man könnte die Behauptung aussprechen, die hier beschrie¬ 
benen Gebilde stellen Degenerationsprodukte von Leukozyten 
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dar (wie man dieses auch für die Guarnierischen Körperchen 
getan), zumal da bei der Impfung mit Varizellenmaterial immer 
eine (wenn auch nicht sehr intensive) Leukozytose eintritt. Der 
deutlich nukleäre Ursprung dieser Kugeln läfst aber für eine 
solche Vermutung keinen Raum. Aus demselben Grunde können 
sie nicht mit den von Höckel und v. Wasielewski beschrie¬ 
benen Pseudo-Vakzinekörperchen identifiziert werden, die plas¬ 
matischen Ursprungs sind. 

Wenn man die Figuren 3, 4 und 6 vergleicht mit Textfigur 1, 
welche echte Guarnierische Körperchen vorstellt (entstanden 
durch Hornhautimpfung mit Vakzinematerial), ist es klar, dafs 
die »Varizellenkörperchen« (wie ich die beschriebenen Gebilde 



der Kürze wegen nennen will, ohne dabei etwas über ihre 
Spezifizitftt aussagen zu wollen) unter Umständen mit Vakzine¬ 
körperchen verwechselt werden könnten. Unterschiede im Fär¬ 
bungsvermögen sind wertlos, da die Varizellenkörperchen sich 
unter Umständen ebenso wie die Guarnierischen Körperchen 
mit dem Ehrlich-Biondischen Gemische grün färben. Die Be¬ 
ziehung zum Kerne, auf welche Gorini (1901) besonders Ge¬ 
wicht legt, kommt bei den Varizellenkörperchen ebenso gut wie 
bei den Vakzinekörperchen zum Ausdruck; die Lage in einer 
Einsenkung des Kernes ist eben eine Folge des nukleären Ur¬ 
sprungs dieser Gebilde. Der helle Hof, welcher die Guarnieri¬ 
schen Körperchen und den Kern gemeinschaftlich umgibt und 

1) Textfigur 1, 3 und 4 sind entworfen mit Hilfe des Zeichenapparates 
von Zeile (Objektiv: Apocbrom. ül. Immers. 2 mm. Okular: Nr.4 von Zeile). 
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als etwas ganz Charakteristisches gilt, findet sich auch bei den 
V arizellenkörperchen. 

Es gibt aber auch Differenzen zwischen beiden Kategorien 
von Zelleinschlüssen, welche, für so weit meine persönliche Er¬ 
fahrung auf diesem Gebiete geht, eine sichere Unterscheidung 
derselben möglich machen. 

In den Epithelkernen der mit Vakzine geimpften Hornhäute 
treten nicht solche tiefgreifende Veränderungen auf als bei der 
Varizellenimpfung, zwar treten cbromopbile Körnchen auf, die 
auch angeblich aus dem Kerne entfernt werden; dergleichen 
Vorgänge bilden aber nicht die Regel, meistens findet man die 
Körperchen von Guarnieri aufserhalb des Kernes in einer Ein¬ 
senkung derselben gelegen. Ganz anders ist es mit den Vari¬ 
zellenkörperchen. Hier sind die Einschlüsse schon innerhalb 
des Kernes präformiert, und werden nachher im Ganzen aus- 
gestofsen. Die ausgetretenen Kugeln sind meistens kleiner als 
die Vakzinekörperchen und Initialkörperchen lassen sich in den¬ 
selben nicht auffinden. Obwohl sie in den geimpften Horn¬ 
häuten allgemein Vorkommen, sind doch die extranukleären 
Stadien relativ selten und werden stets in reichlichem Mafse 
von intranukleären Stadien vergesellschaftet. In zweifelhaften 
Fällen wird man also durch die Anwesenheit letzterer Formen 
schon von vornherein auf der Hut sein. 

Es wären diese Differenzen ausschlaggebend, wenn nicht 
Gorini (1901), Prowazek (1905) und Elmassian (1909) Ein¬ 
schlüsse bei Vakzineimpfung auf der Hornhaut beschrieben 
hätten, die, zumal was die Gorinischen Angaben anlangt, voll¬ 
kommen mit den hier beschriebenen Varizellenkörperchen über¬ 
einzustimmen scheinen und nicht unwesentlich von dem üblichen 
Bilde der Guarnierischen Körperchen abweichen (Textfigur 2). 

Die intranukleären Einschlüsse von Fig. 2a stimmen voll¬ 
kommen mit Fig. 2, 10, 11 (Tafel I) überein, ebenso Fig. 2b 
mit Fig. 7. — Gorini gibt an, alle Übergänge zwischen den 
intra- und extranukleären Vakzinekörperchen aufgefunden zu 
haben und bildet sie auch ab. Auch Prowazek hat dergleichen 
intranukleäre Vakzinekörperchen aufgefunden (Fig. 18 seiner 
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Giemsa-Lösung tingiert wurden, sieht man, dafs die Guarnieri- 
schen Körperchen einen nicht so ausgeprägt kompakten Bau 
aufweisen, wie das in den Schnitten der Fall ist. Sie haben 
eine faserige Struktur und färben sich viel intensiver als der 
Kern. Die Varizellenkörperchen, nach derselben Methode prä¬ 
pariert, färben sich nur wenig dunkler als der Kern und haben 
ganz dieselbe Struktur wie der letztere (Textfigur 3 und 4). 
Es ist wahr, dafs die Lage der Körperchen auch hier wiederum 
völlig mit jener der Guarnierischen Gebilde übereinstimmt, aber 
die Struktur und Färbbarkeit läfst bei der einfachen Methode 



Fig. 3. Epithelzellen mit (iuarnierlschen Körperchen. 
Trockenausstrich. Alkokolfixierung, Hoitlcnlmiiifarbiing. 


der Ausstriche eine sichere Unterscheidung von Vakzine- und 
Varizellenkörperchen zu. 

Was die Bedeutung der Varizelleneinschlüsse anlangt, glaube 
ich nicht, dafs sie etwas mit der Ätiologie der Varizellen zu tun 
haben, da sie nicht spezifisch sind. Sie treten nämlich auch bei 
Reizung der Hornhaut mit Osmiumsäure auf. Zwar sind sie 
hier weniger deutlich: der ganze Kern wird pyknotisch und der¬ 
gleichen klare Bilder als bei der Varizellenimpfung treten nicht 
auf, aber prinzipiell hat man mit dem gleichen Prozesse zu tun, 
der nur iutensiver und dadurch weniger deutlich verläuft. 

Es sei noch darauf hiugewiesen, dafs die beschriebenen Ge¬ 
bilde auch unverkennbare Übereinstimmung zeigen mit den Kern¬ 
einschlüssen, die Keysselitz beim Epithelioma der Barben 
beschrieb (1908). Auch da finden sich in einer Vakuole im 
Kerne nukleolusartige Gebilde, welche allerdings nicht aus dem 
Kerne ausgestofsen werden und überdies »Chlamydozoen« in 
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in der Ü’-ornV ven susainraeubaugetuliar {vögeln an und für Kob 
nicht» spezifisches bat,. Eä gehört zu jenen. Ergebeimmgea, die 
Hertwig bei Aetinosphaeriüm etchbnrh) ul3 S t vmptom 
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»physiologischere Degeneration beschrieben hat. Nur ist in 
diesen Fällen die Degeneration nicht physiologisch, sondern 
pathologisch, bedingt durch äufsere Umstände. Durch den Ein- 
flufs besonderer pathogener Agentien (Chlamydozoen) wird diese 
nichtspezifische Reaktion in eine spezifische umgestimmt, wo¬ 
durch dann bei Vakzine und Variola die Guarnierischen Körper¬ 
chen zustande kommen. Es ist aber nicht zu verwundern, dafs 
diese Reaktion neben ihren spezifischen Eigenschaften auch noch 
die mehr allgemeinen Eigenschaften besitzt, welche sie mit der 
unspezifischen pathologisclieu Kernveränderuug gemein hat, von 
welcher sie eine besondere Modifikation darstellt. 

Abgesehen von diesen theoretischen Überlegungen sind aus 
den hier angeführten Beobachtungen folgende Schlüsse für die 
Praxis wichtig: 

Bei Impfung der Hornhaut von Kaninchen mit dem Inhalt 
von Varizellenpusteln treten keine echten Guarnierischen Kör¬ 
perchen auf. Es finden sich aber in den Epithelkernen solcher 
Hornhäute eigentümliche Kernveränderungen vor, die zur Bil¬ 
dung nukleolenartiger Körnchen führen, welche aus dem Kerne 
ausgestofsen den echten Guarnierischen Körperchen unter Um¬ 
ständen täuschend ähnlich sehen können. Im allgemeinen sind 
sie aber eben durch ihre Bildungsweise genügend scharf von 
den Vakzinekörperchen getrennt, so dafs eine Verwechslung bei 
genauer Beobachtung ausgeschlossen erscheint. Es kommen aber 
(Gorini, Prowazek, Elmassian) auch echte Guarnierische 
Körperchen vor, die eine den »Varizellenkörperchen« ähnliche 
Bildungsweise besitzen. 

Solche Vakzinekörperchen können in Schnitten nur durch 
den Nachweis der »Initialkörperchen« Prowazeks von den 
Varizellenkörperchen unterschieden werden, da auch die Ehrlich- 
Biondifärbung (grün) nicht als eine spezifische Reaktion ange¬ 
sehen werden kann. In Ausstrichpräparaten sind sie aber durch 
ihre geringere Färbbarkeit und durch die völlig mit dem Kerne 
übereinstimmende Struktur leicht von den Guarnierischen Kör¬ 
perchen zu trennen. Es ist also, wenn man mit Hilfe des Nach¬ 
weises von Guarnierischen Körperchen eine Diagnose stützen will, 
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zu empfehlen, von der geimpften Kornea nach 48 Stunden etwas 
Epithel abzuschaben, dieses auszustreichen und nach (trockener 
oder feuchter) Fixierung, nach Giemsa oder Heidenhain zu 
färben und die Schnitte höchstens als Kontrolle zu verwenden. 

Nur diese Untersuchungsmethode gewährt schnelle und zu 
gleicher Zeit sichere Resultate. 
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Erklärung von Tafel I. 

Die Figuren sind mit Objectiv Apochrom. öl. Irnmers. 2 mm and Com- 
pens. Ocalar Nr. 18 (Zeifs) unter Zuhilfenahme des Zeifsschen Zeichenappa¬ 
rates entworfen (Heidenhain-Färbung von 5 p dicken Schnitten). 

Fig. 1. Eben aus dem Kerne ausgestofsenes Varizellenkörperchen. 

> 2. Intranukleäres Varizellenkörperchen. 

> 3. Vollständig extranukleäres Varizellenkörperchen. 

> 4. Extranukleäres Varizellenkörperchen durch Lininfäden mit dem 
Kerngerüste verbunden. 

Fig. 5. Intra- und extranukleäres Varizellenkörperchen durch Linin¬ 
fäden mit dem Kemgerüste verbunden. 

Fig. 6. Zerfallene extranukleäre Varizellenkörperchen. 

> 7. Wie Fig. ß. 

» 8. Wie Fig. 2. 

> 9. Zwischen dem Kemgerüste und Kernmembran zerdrücktes Vari¬ 

zellenkörperchen. 

Fig. 10. Wie Fig. 2. 

> 11. Wie Fig. 5, nur keine Lininfäden. 

> 12. Varizellenkörperchen im Begriff aus dem Kerne herauszutreten. 
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Quantitative Bestimmung von Eisen, Ammoniak nnd 
salpetriger Säure im Wasser mittels des Autenrieth- 
Koenigsbergerschen Kolorimeters. 


Von 

Privatdozent Dr. Karl Süpfle. 

(Aus dem Hygienischen Institut der Universität Freiburg i. Br.) 

In der Methodik der hygienisch-chemischen Untersuchungen 
fanden bisher Kolorimeter kaum Verwendung. Die früher vor¬ 
geschlagenen Konstruktionen ermöglichen meist trotz schwieriger 
und umständlicher Handhabung keine grofse Genauigkeit der 
Bestimmung und sind zudem vielfach unverhältnismäfsig teuer. 
In den meisten hygienischen Instituten verzichtet man daher 
gegenwärtig auf die Bestimmung durch gebrauchsfertige Kolori¬ 
meter und behilft sich entweder mit dem Gebrauch der Hehner- 

• 

sehen Zylinder oder der Herstellung einer Vergleichsskala mittels 
gleichweiter Glaszylinder, welche die Reaktionsintensitftt fallender 
Mengen der entsprechenden Vergleichslösung wiedergeben. Die 
Farbenreaktionen in den Vergleichszylindern sind jedoch ver¬ 
gänglich und müssen für jede Untersuchung wieder neu ange¬ 
fertigt werden. Die Technik der kolorimetrischen Untersuchungen 
ist daher sehr zeitraubend. 

Neuerdings ist von W. Autenrieth und J. Koenigs- 
berger ein außerordentlich praktisches, physikalisch korrektes 
Kolorimeter angegeben worden, welches eine sehr vielseitige 
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Verwendbarkeit ermöglicht. Das Prinzip dieses Apparates beruht 
darauf, dafs die Farbenreaktion der zu untersuchenden Lösung 
verglichen wird mit einer entsprechend gefärbten, in einem keil¬ 
förmigen Glasgefäfs befindlichen Testflüssigkeit. Der planparallele 
Vergleichskeil, der naturgemäfs mit zunehmender Schichtdicke 
alle Intensitätsnuancen der Reaktionsfarbe in vollkommenster 
Weise zeigt, ist mit einer optisch gleichwertigen, haltbaren Lösung 
gefüllt. Durch Verschieben des Keiles vermag man eine Schicht¬ 
stelle zu finden, welche mit der Untersuchungsflüssigkeit farben¬ 
gleich ist. Da mit der Schichtdicke die Farbenintensität gleich- 
mäfsig zunimmt, so läfst sich aus der Höhe derjenigen Keil¬ 
stelle, bei welcher die Farbengleichheit eingelreten ist, die Kon¬ 
zentration der zu untersuchenden Lösung ermitteln. 

Die ganze optische Apparatur (Durchschnitt: Fig. 1; Schema: 
Fig. 2) ist in einem kleinen Kästchen (Höhe 22 cm, Breite 8,5 cm, 
Tiefe 7 cm) untergebracht, welches an seiner Vorderseite eine 
spaltförmige Öffnung aufweist. Durch diesen Spalt blickt man 
linkerseits auf die in einem parallelwandigen Trog T befindliche 
Untersuchungslösung, rechterseits auf den mit Testflüssigkeit 
gefüllten Keil K. Die beiden Farbbänder fliefsen unmittelbar 
ineinander über, weil durch Einschaltung einer Helmholtzschen 
Doppelplatte DPdie sonst unvermeidliche Trennungslinie zwischen 
den beiden zu vergleichenden Gefäfsen vollkommen zum Ver¬ 
schwinden gebracht wird; dadurch wird die Genauigkeit des 
Vergleiches auf das Doppelte bis Dreifache erhöht. Vermittelst 
einer an der rechten Seitenwand des Kästchens angebrachten 
Schraube läfst sich die rahmenförmige Hinterwand des Apparates, 
welche den Keil sowie eine Milliraetereinteilung S trägt, in 
toto verschieben. 

Die Technik der Untersuchung gestaltet sich in höchst ein¬ 
facher und rascher Weise folgendermafsen: Nachdem der Trog 
mit der in Reaktion gesetzten Untersuchungslösung gefüllt 
worden ist, wird der Keil bis zur Farbengleichheit verschoben 
und der so gefundene Skalenwert durch Ablesen auf einer bei¬ 
gegebenen graphischen Kurve in den entsprechenden Prozent¬ 
gehalt übersetzt. 
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Antenrieth' und Koonigsberger 1 } heben bereits darüber 
berichtet, wie. man mit Hilfe dieses Kolorimeters ; Elütlarbstoff 
und Eisen io» Blut sowie Irjdjkaü und Kreatinin im Harn u. a. 
bestimmt, Auteiirietb und l'esdorpf 2 ) arbeiteten eine Methode 
aus, mit welcher mam den Traubönauckergehalt des Uaprnos 
quantitativ ermitteln kann. 

Angesichts so- grofser Vorzüge — Bequemlichkeit und Ge* 
nuuigkeit — erschien es mir als eine dankbare Aufgabe, das 
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kommenden koloriumtrisehen tbiteisncbungeij lassen die Wasser- 

1) Antanrie.th, W. und Kos»igsberger ? J., Übet et» neue« Ko¬ 
lorimeter und dessen Verwendung im Bestimmung tön Blutfarbstoff, Eisen, 
1 Hätten- und Kreatinin. Mfmch, rned, Woibeußehr ISSÖ, Nr. Ii>. 

2} A utearieth, W, and Tesdorpf, Tb , Über eine kolorinietristhe 
Beaticiraung des Traubenzuckers im Harn. Müucb. tned.AVoebenschr. J91(\ 
Nrv«i: . 'V ; , . •••’ : - '■ 
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Untersuchungen auf Eisen, Ammoniak und salpetrige Säure eine 
solche Vereinfachung der Methodik besonders wünschenswert 
erscheinen, umsomehr, als derartige Bestimmungen in Nahrungs¬ 
mittel- und Kreismedizinaluntersuchungsämtem oft in fortgesetzten 
Untersuchungen wiederholt werden. 

Bei der Ausarbeitung dieser Methoden 1 ) durfte ich mich 
der liebenswürdigen Unterstützung der Herren Professor Koenigs- 
berger und Professor Autenrieth erfreuen, denen ich auch 
an dieser Stelle meinen herzlichsten Dank ausspreche. 


I. Bestimmung von Eisen im Wasser. 

Zum Nachweis des Eisens mittels des neuen Kolorimeters 
eignet sich am besten die von Kdler und Lunge 2 ) angegebene 
Methode, die der hier folgenden Vorschrift zugrunde gelegt ist. 

50 ccm des zu untersuchenden Wassers werden mit 1 ccm 
konzentrierter Salpetersäure einige Minuten erwärmt. 5 ccm 
dieser Lösung kommen in einen Mischzylinder von 25 ccm In¬ 
halt; hierzu werden 5 ccm einer lOproz. Rhodankaliumlösung 
sowie 10 ccm Äther hinzugefügt. Beim kräftigen Schütteln geht 
eventuell vorhandenes Fe als Fe(CNS) 3 mit schön roter Farbe 
in den Äther. 

Diese gefärbte Ätherlösung wird in die Küvette übergefüllt 
und der beigegebene Keil bis zur Farbengleichheit verschoben. 
Um ein etwaiges Verdunsten des Äthers zu vermeiden, bedecke 
man die Küvette mit der mattierten kleinen Glasscheibe, die 
zu dem Eisenkeil mitgeliefert wird. 

Der Vergleichskeil wird mit einer Eisenalaunlösung geeicht, 
welche 0,899 g mit Filtrierpapier sorgfältig getrockneten hell¬ 
violetten Eisenalauns (Fe 2 (So 4 ) 8 + K 2 S0 4 + 24H 2 0) sowie 25 ccm 
konzentrierter H 2 S0 4 im Liter Wasser enthält. 1 ccm dieser 
Lösung = 0,1 mg Fe. Wenn man demnach 2 ccm der Eisen- 

1) Das Kolorimeter and die fQr die einzelnen Untersuchungen erfor¬ 
derlichen gebrauchsfertigen und geeichten Keile werden auf meine Ver¬ 
anlassung von der Firma F. Heilige & Co. in Freiburg i. Br. hergestellt. 

2) Edler und Lunge, Kolorimetrische Eisenbestimmung im Trink- 
wasser. Zeitschr. 1. angew. Chemie 1894, Heft 22. 
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alaunlösung mit 98 ccm eisenfreien Wassers mischt, so enthält 
diese Lösung 0,2 mg Fe in 100 oder 2 rag Fe in 1000 Wasser. 
Durch Verdünnen dieses Eisenwassers mit eisenfreiem Wasser 
verschafft man sich weitere Vergleichsproben mit verschieden 
abgestuften Eisenmengen. Mit den Wasserproben von bekanntem 
Eisengehalt stellt man nun die Reaktion an und notiert die 
dabei erhaltene Ablesung. Trägt man die Fe-Mengen in Milli¬ 
grammen, bezogen auf 1000 Wasser, auf die horizontale Abszisse, 
die abgelesenen Skalenteile am Kolorimeter auf die vertikale 
Ordinatenachse eines Koordinatensystems ein, so bildet die Ver¬ 
bindungslinie der jeweiligen Schnittpunkte eine Grade: 



Kisenkurve. 


Auf diese Art erfolgt die Eichung des Keiles von der Firma 
und ist so leicht nachprüfbar. 

Wenn man jetzt eine Bestimmung macht und findet z. B., 
dafs die zu untersuchende — nach diesen Angaben behandelte — 
Lösung im Trog Farbengleichheit mit dem Keil bei Skalenteil 58 
zeigt, so sind also 1,34 mg Fe in 1000 ccm Wasser enthalten. 

Mittels des Keiles können 0,5 — 2 mg Eisen in 1000 ccm 
Wasser nachgewiesen werden; bei Vorhandensein gröfserer Eisen¬ 
mengen mufs die Wasserprobe entsprechend verdünnt werden. 
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II. Bestimmung von Ammoniak im Wasser. 

Für die Ammoniak- und ebenso die salpetrige Säure-Be¬ 
stimmung ist dem Apparat eine besonders lange (10 cm) Küvette 
beigegeben (die einen kleinen Ansatz am Gestell nötig macht), 
um durch Benutzung einer dicken Wasserschicht möglichst ge¬ 
ringe Mengen Ammoniak nachweisen zu können. Dadurch ist 
es gelungen, 0,2—0,6 mg Ammoniak in 1000 ccm Wasser ohne 
weiteres bestimmbar zu machen. Erweist sich der Ammoniak¬ 
gehalt als gröfser, so mufs das Wasser verdünnt werden. 

Der zur Prüfung auf Ammoniak, ebenso der für salpetrige 
Säure bestimmte Vergleichskeil besteht aus zwei aufeinander- 
gekitteten Keilen, von denen der eine keine Flüssigkeit, sondern 
eine erstarrte Masse enthält, während der andere Halbkeil mit 
der gefärbten Vergleichslösung gefüllt ist. Die durch Zusatz 
des Nefslerschen Reagens erzeugte Farbenreaktion ist in der 
Durchsicht bei Anwendung dickerer Schichten nicht klar, sondern 
getrübt. Daher mufs der Keil eine nicht nur gefärbte, sondern 
auch gleichmäfsig getrübte Durchsicht bieten. 

Die Anfertigung eines solchen Vergleichskeiles schien an¬ 
fänglich auf grofse Schwierigkeiten zu stofsen. Da eine einfache 
Suspension alsbald durch Sedimentieruug klar wird, wäre die 
Herstellung eines dauernd gebrauchsfertigen Keiles nicht mög¬ 
lich gewesen, wenn es nicht gelungen wäre, eine geeignete Masse 
zu finden, welche alsbald erstarrt und die zugesetzten trübenden 
Partikelchen fixiert. Wurde diese Masse mit färbenden Sub¬ 
stanzen versetzt, so war die erzielte Farbennuance nur einige 
Monate haltbar. Es blieb nach langen Versuchen kein anderer 
Ausweg übrig, als die gefärbte Vergleichslösung und die er¬ 
starrte (getrübte) Masse getrennt für sich in je einen Halbkeil 
zu füllen, welche mit Canadabalsam verkittet sind. 

Die so hergestellten Ammoniak- und Salpetrige-Säure-Keile 
gestatten leicht ablesbare Resultate nur in den mittleren Teilen 
des Keiles: es ist einerseits technisch unmöglich, die schmalen 
Halbkeile bis zur Spitze plan herzustellen; anderseits ist 
es mir bis jetzt nicht gelungen, mittels farbbeständiger Körper 
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eine Vergleichsfarbe zu schaffen, die anch in den stärkeren 
Konzentrationen der Originalreaktion restlos gleicht. Daher ist 
die Kurve nur so weit ausgezogen, als der Keil ohne weiteres 
ablesbar ist. 

Die Untersuchung selbst erfolgt nach der bekannten Aus¬ 
führung der Nefslerschen Probe. Nötigenfalls ist das zu unter¬ 
suchende Wasser vorher von Erdalkalien zu befreien. 50 ccm 
Wasser werden mit 0,5 mg Nefslers Reagens versetzt und gut 
vermischt. Nach 5—10 Minuten füllt man diese Mischung in 
die lange Küvette, schiebt die Milchglasplatte in den Rahmen 
vor der Küvette und liest ab. 

Zur Eichung des Vergleichskeiles dient eine Lösung, die 
3,140 g über Schwefelsäure getrockneten Chlorammoniums im 
Liter Wasser enthält; 1 ccm dieser Lösung = 1 mg NH 8 . Aus 
der Stammlösung stellt man sich vor dem Gebrauch eine zwanzig¬ 
fach verdünntere her (50 ccm auf 1 1), jetzt enthält 1 ccm = 
0,05 mg NH 8 . 1 ccm dieser verdünnten Lösung setzt man zu 
99 ccm ammoniakfreien Wassers und verschafft sich dadurch 
eine Wasserprobe, welche 0,05 mg NH 3 in 100 oder 0,5 mg NH 3 
in 1000 ccm Wasser enthält. Durch entsprechendes Verdünnen 
erhält man weitere Proben von bekanntem Ammoniakgehalt und 
stellt hiermit Reaktionen an. Beim Einzeichnen. der abgelesenen 
Resultate auf ein Koordinatensystem erhält man folgende Kurve 
(s. S. 8). 

III. Bestimmung von salpetriger Säure im Wasser. 

Der Nachweis der salpetrigen Säure mittels des neuen Kolori¬ 
meters geschieht mit Metaphenylendiamin. Gefärbte Wässer 
müssen vorher dadurch entfärbt werden, dafs man zu 200 ccm 
Wasser 3 ccm Sodalösung (1 : 3) und 1 ccm Natronlauge (1:4) 
zusetzt; die ausfallenden Karbonate der alkalischen Erden reifsen 
die Farbstoffe mit nieder, so dafs die nunmehr klar darüber¬ 
stehende Flüssigkeit zur Untersuchung geeignet ist. 

Zur Herstellung des Reagens löst man 5 g reines Meta¬ 
phenylendiamin in etwas Wasser, gibt verdünnte Schwefelsäure 


Gck igle 


Original fro-m 

UNIVERSITY OF MICHIGAN 



Von Privatdozent Dr. Karl Süpfle. 183 

bis zur deutlich sauren Reaktion hinzu und füllt mit destilliertem 
Wasser zum Liter auf. 



m$ EFfyn 1000 °' 2 °' 3 

Wa6s&r Ammoniakk 


O.Y 0.5 


0.6 



0.5 0.6 Q7 0.8 0:9 1.0 

mgJHT 2 0 5 2/» lOOOWaAS&r 


Salpetrige-Säure-Kurve. 

0,5 ccm dieser Lösung sowie 0,5 ccm 30proz. Schwefel¬ 
säure fügt man zu 50 ccm des zu untersuchenden Wassers. 

12 ** 
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Nach einer Stunde wird die Reaktionsflüssigkeit in die lange 
Küvette gefüllt und abgelesen. 

Der Vergleichskeil wird mit folgender Lösung (K. B. Leh¬ 
mann) geeicht: Man löst 1,815g im Exsikkator über Schwefel¬ 
säure getrockneten reinste Natriumnitrits in 1 1 Wasser; 1 ccm 
enthält 1 mg Salpetrigsäureanhydrid (N 2 0 3 ). Von dieser Lösung 
verdünnt man vor dem Gebrauch 10 ccm auf 11, um die prak¬ 
tisch brauchbare Konzentration 1 ccm = 0,01 mg N 2 0 8 zu er¬ 
halten. Wenn man 10 ccm der verdünnten Lösung mit 90 ccm 
destillierten Wassers vermischt, so erhält man ein Wasser, wel¬ 
ches 0,1 mg N 2 0 3 in 100 oder 1 mg N 2 0 3 in 1000 ccm Wasser 
enthält. Stellt man sich mit Hilfe dieses Ausgangsmaterials eine 
Reihe von Wasserproben mit fallendem Salpetrige-Säure Gehalt 
her, so ergibt die graphische Aufzeichnung der Ablesungen neben¬ 
stehende Kurve. 

Demnach sind mittels des Vergleichskeiles 0,5—1,0 mg 
salpetrige Säure in 1000 ccm Wasser ohne weiteres bestimmbar; 
bei Anwesenheit gröfserer Mengen mufs die Wasserprobe vor 
Anstellen der Reaktion in bestimmter Weise verdünnt werden. 
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Über Eiweifsspaltprodnkte in der Ansatemluft. 

Von 

Professor Dr. W. Weichardt, Erlangen. 

Durch die zahlreichen Untersuchungen der Flügge sehen 
Schule ist bekanntlich die bemerkenswerte Tatsache sichergestellt 
worden, dafs kleinste Körperchen, wie z. B. Tuberkelbazillen, 
beim Sprechen, forcierten Atmen, Husten usw., als Beimischung 
der Ausatemluft in die Umgebung des betreffenden Individuums 
verschleppt werden. Es ist selbstverständlich, dafs auch andere 
mobilisierte Bestandteile des Respirationstraktus, Proteinsubstan¬ 
zen und ihre Abbauprodukte mitgerissen werden. Diese sind 
aber, wie man jetzt einwandfrei nachzuweisen vermag, keines¬ 
wegs immer indifferent. Im Gegenteil, es ist durch biochemische 
Untersuchungen auf dem Gebiete der Anaphylaxie nunmehr 
von zahlreichen Forschern der sichere Nachweis erbracht wor¬ 
den, dafs schon aus äufserst geringen Mengen proteitischer Sub¬ 
stanzen heftig wirkende Stoffe entstehen können. Auch aus der 
Leibessubstanz ganz harmloser Bakterien, die ja im Respirations¬ 
traktus vielfach Vorkommen, vermag man, wie das durch neuere 
Untersuchungen dargelegt worden ist, durch fermentativen Ab¬ 
bau schon in vitro aufserordentlich differente toxische Substan¬ 
zen abzuspalten. 

Selbstverständlich gehen fermentative Prozesse auch in den 
Exkretionsprodukten des Respirationstraktus, namentlich bei 
älteren Individuen, vielfach vor sich. Ganz besonders reichlich 
sind toxische Substanzen im Bronchialschleim von Leichen 
nachzuweisen. Hier ist der fermentative Abbau noch weiter 
gegangen. Nimmt man von einer Leiche Trachealschleim, ver- 
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dünnt ihn mit etwas physiologischer Kochsalzlösung, filtriert 
und injiziert diese Flüssigkeit Versuchstieren intravenös, so er¬ 
folgt nach der Injektion, selbst von Bruchteilen eines Kubik¬ 
zentimeters, schwere Schädigung des Versuchstieres: Temperatur¬ 
sturz, Atemverlangsamung, ja bisweilen der Exitus. Sehr emp- 
ßndlich gegen diese, zweifellos toxische Eiweifsspaltprodukte 
enthaltenden Lösungen sind Meerschweinchen, welche mit Aus¬ 
atemwasser sensibilisiert worden sind, das nach meinen Angaben 
konzentriert wurde. Bisweilen gelingen derartige Versuche auch 
mit dem Schleim von Asthmatikern und älteren, nicht an In¬ 
fektionskrankheiten leidenden Individuen. 

Wenn aber Trachealschleim selbst nicht immer indifferent 
ist und toxische Eiweifsspaltprodukte enthält, so gilt das natür¬ 
lich auch von den bei forcierter Ausatmung erwiesenermafsen 
mitgerissenen kleinsten Schleimteilchen. 

In der« Tat ist dieser Nachweis mittels der uns jetzt zu Ge¬ 
bote stehenden Methodik schon in vitro relativ leicht zu 
erbringen. 

Damit erwächst aber dem biologischen Nachweis dieses Ge¬ 
haltes der Ausatemluft an nicht indifferenten Eiweifsspaltpro- 
dukten eine erhebliche Stütze. Das ist um so erfreulicher, als 
dieser biologische Nachweis, wie ich gern zugebe, nur von ganz 
besonders darauf Eingeübten überzeugend zu erbringen ist. 

Ja, diese diagnostische Methode in vitro ist in gewisser Be¬ 
ziehung noch wertvoller als die biologische, weil sie sogar eine 
gewisse quantitative Abschätzung gestattet. 

Ich will aber auf diesen Nachweis in vitro erst später ein- 
gehen. Zunächst einige Bemerkungen über die in Bd. 68 S. 1 
der i Zeitschrift f. Hygiene u. Infektionskrankheiten € erschienene 
Arbeit des Herrn Dr. R. Inaba. 

Zunächst mufs es einem jeden, der diese Arbeit nicht allzu 
flüchtig liest, auffallen, dafs die Versuche, bei denen Dr. Inaba 
bemerkt, Dr. Weichardt habe ihnen beigewohnt, durchaus so 
verlaufen sind, wie ähnliche in früheren Arbeiten von mir be¬ 
schriebene. Es ging die Körpertemperatur von Mäusen, welche 
mit im Vakuum konzentrierter, durch stundenlanges Einblasen 
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von Ausatemluft älterer Personen in physiologische Kochsalz¬ 
lösung gewonnener isotonischer Flüssigkeit injiziert worden 
waren, tief herunter. Später traten Atemverlangsamung und 
Sopor ein; bei den in gleicher Weise injizierten, mit Kenotoxin 
vorbehandelten, also aktiv gegen Kenotoxin immunisierten Tieren 
nicht. Als dann Dr. Inaba allein experimentierte, verliefen 
seine Versuche mehr und mehr negativ. 

Es ist das aber nicht erstaunlich, denn die ursprüngliche Frage¬ 
stellung des japanischen Kollegen: Ist im Atemwasser ein toxi¬ 
scher Stoff nachweisbar? spitzt sich im Laufe seiner Arbeit mehr 
und mehr zu einer ganz anderen Fragestellung zu, welche lautet: 
Wie verhalten sich weifse Mäuse bei Injektion an isotonischer und 
isotonischer Flüssigkeiten? 

So wertvoll die Entscheidung dieser Frage jedoch unter Um¬ 
ständen sein mag, so wenig wird sie zur Beantwortung der ersten, 
der Hauptfrage, ob in der Ausatemluft toxische Ei weifsspaltprodukte 
nachgewiesen werden können, beitragen, soweit wenigstens die 
von mir angegebene Versuchsanordnung befolgt werden soll; 
denn ich selbst habe nie andere wie isotonische Flüssigkeiten 
injiziert, und in meinen Vorschriften ist ganz besonders darauf 
bingewiesen, dafs Atemwasser, welches etwa anisotoniscb geworden 
sein sollte, unbedingt erst durch Konzentrieren im Vakuum 
isotonisch gemacht werden müsse. 

Alle diese Verhältnisse hatte ich überdies auch noch mit 
Herrn Dr. Inaba des genaueren mündlich erörtert. Ich bin 
daher erstaunt, dafs Dr. Inaba überhaupt auf die Vermutung 
kommen konnte, die Wirkungen, welche ich beim Injizieren des 
konzentrierten Atemwassers beobachtete: Temperatursturz, Atem¬ 
verlangsamung, Sopor, ja unter Umständen der Tod der Mäuse, 
sei lediglich auf Schädigung durch Anisotonie meiner Injektions¬ 
flüssigkeiten zurückzuführen. Eine derartige Behauptung, die 
doch lediglich auf Vermutungen beruht, darf aber als Tatsache 
nicht hingestellt werden. Ich lehne daher die Meinung des japa¬ 
nischen Kollegen, die von mir beschriebenen Wirkungen nach 
Injektion von Kochsalzlösung, die nach stundenlangem Einblasen 

eines Ermüdeten im Vakuum wieder bis zur Isotonie konzen- 
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triert worden war, sei auf Wirkungen, wie die des destillierten 
Wassers zurückzuführen, ab. 

Wenn Herr Dr. Inaba, als er später allein experimentierte, 
nicht imstande war, labile, toxische Substanzen zu fassen, so folgt 
daraus keinesfalls, dafs solche Substanzen nicht vorhanden sind. 

Über die Versuche, die Dr. Inaba allein, ohne mein Bei¬ 
sein, mit Ausatemluftwasser angestellt hat, erübrigt sich also 
eine weitere Diskussion. Dagegen möchte ich zu den Versuchs¬ 
ergebnissen dieses Autors mit destilliertem Wasser, obgleich sie 
der Kenotoxinfrage ganz fern stehen, um deswillen noch kurz 
Stellung nehmen, weil sie den physiologischen Erfahrungen 
widersprechen. 

Zweifellos wirkt destilliertes Wasser, intravenös injiziert, 
toxisch. Nach subkutaner Injektion ist dagegen seine Schädlich¬ 
keit bei Warmblütern bei weitem geringer. So fällt z. B. die 
Körpertemperatur einer sachgemäfs warmgehaltenen munteren 
Maus von 10—12 g Körpergewicht nach Injektion von 0,25 ccm 
frisch destillierten, auf Körpertemperatur gebrachten Wassers 
überhaupt nicht, sondern pflegt vielmehr um Vs—1° zu steigen 1 ). 

Es ist das aber durchaus nicht der Fall, wenn man sehr 
konzentriertes isotonisches Atemwasser in der gleichen geringen 
Dosis injiziert. Hiernach tritt — ist die Konzentration absicht¬ 
lich sehr weit getrieben, etwa von 15 ccm auf x / 4 ccm — unbe¬ 
dingt bei einer 10—12 g schweren Maus Temperatursturz ein. 
Wird dann nochmals 0,25 ccm hochkonzentriertes Ausatem¬ 
wasser injiziert, so wird die Maus tief soporös und die Atem¬ 
verlangsamung noch hochgradiger. Eine Kontrollmaus, die mit 
der gleichen Menge isotonischer Kochsalzlösung injiziert wird, 
bleibt munter. 

Wird nun aber einer unvorbehandelten Maus destilliertes 
Wasser in kurzen Zeitintervallen öfter injiziert, so tritt die von 
mir wiederholt beschriebene Erscheinung ein, dafs nach oft 

1) Wir beobachten hier ein interessantes Analogon zu den infolge der 
neueren Anaphylaxieforschung besonders gut studierten Temperaturverände- 
rungen nach wiederholter parenteraler Einverleibung kleiner Dosen von 
Eiweifssubstanzen bei sensibilisierten Tieren. 
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wiederholten, unter der Schwelle der direkt chemischen Gift¬ 
wirkung liegenden Injektionen der verschiedensten für den Tier¬ 
körper nicht indifferenten Chemikalien, Ei weifsspaltprodukte 
auftreten, welche die charakteristischen Erscheinungen der Tem¬ 
peraturerniedrigung, der Atemverlangsamung und des Sopors 
veranlassen. Es ist also gar nicht wunderbar, dafs Dr. Inaba 
diese Erscheinungen auch mit wiederholten Injektionen destillier¬ 
ten Wassers hervorzubringen vermocht hat und er bestätigt 
auch in diesem Punkte meine Auffindungen vollständig. In 
Kapitel 7 meiner Monographie über Ermüdungsstoffe 1 ) habe ich 
auf Seite 25 diese Art von Kenotoxinabspaltung im Tierkörper 
genau beschrieben. 

Auf Grund der Thermolabilität der wirksamen Eiweilsspalt¬ 
produkte in isotonischen Flüssigkeiten läfst sich übrigens mit 
Hilfe folgenden Versuches klipp und klar zeigen, dafs es die 
fixen Bestandteile des bis zur Isotonie konzentrierten Ausatem¬ 
wassers sind, welche beim Mäuseversuch toxische Wirkungen 
veranlassen: 

Man lasse in 10 ccm destilliertes Wasser, dem 0,30 ccm 
Norraalsalzsäure zugesetzt werden, 2—3 Stunden lang von einem 
Ermüdeten, über 60 Jahre alten, gut beaufsichtigten In¬ 
dividuum Ausatemluft — möglichst viel Residualluft — unter 
den von Dr. Inaba beschriebenen Kautelen unaufhörlich 
einblasen, konzentriere das Wasser schnell im Vakuum auf 
ein Minimum, d. h. auf 2 ccm, vermeide aber das Abtrocknen 
dieses Restes, neutralisiere mit NaOH und teile ihn in zwei 
Teile. Mit dem einen Kubikzentimeter dieser nunmehr isoto¬ 
nischen Flüssigkeit 2 ) wird sofort eine Maus sachgemäfs in- 

1) Stuttgart, Ferd. Encke 1910. 

2) Berechnung: 

58,66 : 36,6 = 0,009 : x 
x = 0,0056 

0,0066 : x = 36,5 : 1000 

HOI 

x — 0,154 ccm - pro ccm = 0,9°/o NaCl-Löeung. 
n 

Man kann leicht die Isotonie der zu injizierenden Flüssigkeit dadurch 
prüfen, dafs man nach dem Vorschlag von Hamburger zu einem Teil 
rote Blutkörperchen gibt, die bis zum nächsten Tage ungelöst bleiben müssen. 
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jiziert — etwa so wie im Versuch 1 der Inabaschen Arbeit; 
man wird daun mindestens gleich toxische Wirkungen ei »treten 
sehen, wie bei diesem Versuche: Temperatursturz und Atem¬ 
verlangsamung, die charakteristischen Zeichen der Kenotoxin- 
Vergiftung. 

Den anderen Kubikzentimeter des konzentrierten Ausatem¬ 
wassers verdünnt man dann auf 10 ccm und verdunstet ihn bei 
Siedehitze in einer Porzellanschale bis zur Trockene, wobei das 
Toxin unwirksam wird. Dann löst man den Rest in der Schale sorg¬ 
fältig mit 1 ccm destillierten Wassers auf und injiziert genau in der 
gleichen Weise wie den ersten Kubikzentimeter nicht erhitztes, 
konzentriertes Ausatemwasser — es wird die zweite injizierte Maus 
nicht die geringste Störung zeigen, vielmehr ganz munter bleiben. 
Den Unterschied zwischen beiden Mäusen kann man nun noch bei 
weitem hochgradiger gestalten, wenn eine zweite Injektion folgt, 
und zwar von Ausatemwasser einer zweiten Versuchsperson, das 
genau so wie eben beschrieben, sachgemäfs verarbeitet worden ist. 

Diesen Versuch habe ich mit dem gleichen Erfolge sehr 
oft ausgeführt und Fachgenossen demonstriert, sodafs ich be¬ 
stimmt versichern kann, dafs sein Nichtgelingen lediglich auf 
Fehler in der Technik beruht, die vor allem durch Verbesserung 
der Apparatur beseitigt werden können. 


Versuche, die Eiweifssp altprodukte des Ausatem¬ 
wassers in vitro nachzuweisen. 

Dafs es ganz verfehlt ist, das Ausatemwasser dem destillier¬ 
ten Wasser gleichzustellen, lehrt der folgende überaus einfache 
Versuch, der auch unter den allerprimitivsten Arbeitsbedingungen 
angestellt werden kann: 

Es wurde in 10 ccm destilliertes Wasser von einem 63 jäh¬ 
rigen ermüdeten Manne unter steter Beaufsichtigung 
zwei Stunden lang durch Watte filtrierte Ausatemluft einge¬ 
blasen und dieses im Vakuum auf 3 ccm konzentriert. 

Ebenso wurden 10 ccm frisch destilliertes Wasser auf 3 ccm 
konzentriert. In zwei auf der chemischen Wage genau tarierten 
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Glasschalen geschah dann die Verdunstung zur Trockene: Das 
destillierte Wasser hinterliefs natürlich absolut keinen sichtbaren 
Rest, wohl aber das konzentrierte Ausatemwasser. Dessen 
Gewicht stellte sich nach uochmaligem genauen Wiegen des 
überdies im Exsikkator zur Konstanz getrockneten Restes auf 
9 mg heraus. 

Hier sind die Zahlen dieses Versuches: 

Schale a: 

Tara 28,7810 

Nach Verdunsten des destillierten 
Wassers und Trocknen bis zur 
Konstanz. 28,7810 

Schale b: 

Tara 36,6850 

Nach Verdunsten des Atemwassers 

und Trocknen bis zur Konstanz . 36,6940 

0,009 Rest. 

Es sind übrigens auch in nicht konzentriertem Ausatem¬ 
wasser mit Leichtigkeit hochmolekulare Eiweifsspaltprodukte von 
Kenotoxincharakter in vitro nachzuweisen. 

Wie wir an anderer Stelle veröffentlicht haben 1 ), tritt die 
bekannte Guajakreaktion nicht ein, wenn einer bestimmten Menge 
eines Katalysators, z. B. einer sehr verdünnten Lösung von 
frischem Hämoglobin, Toxine zugesetzt werden, z. B. Diphtherie¬ 
toxin, Tetanustoxin, aber auch Kenotoxin. 

Sehr überraschend verläuft folgender, leicht nachzuprüfende 
Versuch: 

Nach meiner auch von Dr. Inaba beschriebenen Vorschrift 
wird durch physiologische Kochsalzlösung stundenlang Ausatem¬ 
luft geblasen. In eine Reihe von Gläsern bringt man je 1 ccm 
des Ausatemwassers und fallende Mengen einer stark verdünn¬ 
ten Lösung frischen Blutes, läfst beides im Wasserbad von 37° 

1) Zentralblatt fflr die gesamte Physiologie and Pathologie des Stoff¬ 
wechsels 1911 Nr. 9. 
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aufeinander ein wirken und setzt dann 0,1 ccm Guajakindikator 1 ) 
zu. Nach und nach tritt in einigen Gläsern Blaufärbung ein, 
in anderen nicht. In den letzteren ist die Menge der Eiweifs- 
spaltprodukte eine genügende zur Vergiftung des Katalysators. 
Nimmt man zu Kontroll versuchen statt des Ausatem wassere je 
1 ccm physiologische Kochsalzlösung und fügt diejenigen Quan¬ 
titäten des Katalysators zu, die im obigen Versuch beeinflufst 
worden sind, so tritt in diesen Röhrchen Blaufärbung ein. 

Dieser positive Nachweis durch Ausbleiben der Guajakreaktion 
findet übrigens eine Ergänzung in dem vorher beschriebenen Ab¬ 
dampfexperimente, wo mit destilliertem Wasser hergestelltes Aus¬ 
atemwasser wägbare Mengen zurücklälst, die zumeist aus organi¬ 
schen Substanzen bestehen, welche sich beim Erhitzen auf dem Platin¬ 
blech unter Entwicklung brenzlich riechender Dämpfe bräunen. 

Übrigens ist es interessant, dafs ein sehr charakteristischer 
Geruch aufzutreten pflegt, wenn man mit HCl angesäuertes Aus¬ 
atemwasser mit NaOH alkalisch macht. 

Sodann vermag man mit Hilfe der Guajakreaktion auch den 
Gehalt von Eiweifsspaltprodukten in der Ausatemluft von 
Räumen nachzuweisen, in denen sich längere Zeit Menschen 
aufgehalten haben. 

Zu diesem Zwecke genügt es, in einem kleinen geschlosse¬ 
nen, mit mehreren Menschen belegten Schlafraume Petrischalen 
aufzustellen, in denen je 0,25 g fein zerriebenes Chlorkalzium 
verteilt wird. Um gröbere Staubpartikel abzuhalten, werden die 
Schalen mit Fliefspapier sorgfältig bedeckt. Am andern Morgen 
ist das Chlorkalzium zerlaufen und man kann in dieser Flüssig¬ 
keit, sei es mittels der Guajakprobe, sei es mit der Epiphanin- 

1) Um einen gaten Guajakindikator zu erhalten, werde folgendermafsen 
verfahren: Das selten einwandfreie Harz des Handels wird einer Rektifikation 
unterworfen durch Lösen von 5 g in 10 ccm Eisessig und 10 ccm Alkohol, 
und diese Lösung mit Wasser auf das doppelte Volumen aufgefüllt. Von den 
teerähnlichen Abscheidungen wird abfiltriert und das Filtrat in ca. 100 ccm 
heifses Wasser eingegossen. Das in der Kälte sich abscheidende Harz wird 
mit kaltem Wasser gewaschen und nach dem Trocknen lOprozentig in Al¬ 
kohol gelöst. Eine Mischung von 20 ccm dieser Lösung mit 1 ccm Perhydrol- 
Merk ist einige Tage haltbar und gibt mit Wasser gemischt eine homogene 
Emulsion, welche ein gleichmäfsiges empfindliches Reagens darstellt 
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reaktion in der oftmals beschriebenen Ausführungsform 1 ) Eiweifs¬ 
spaltprodukte von Kenotoxincharakter nachweisen. 

Durch derartige diagnostische Reaktionen in vitro, welche 
die Tierversuche an Sicherheit übertreffen, dürfte die von Herrn 
Dr. Inaba aus Japan vertretene Anschauung, dafs Ausatem¬ 
wasser destilliertem gleichzusetzen sei, ein für allemal erledigt sein. 

Substanzen, welche eine so wichtige Funktion wie die Oxy- 
dasereaktion des roten Blutfarbstoffes zu hemmen imstande sind, 
dürfen nicht ohne weiteres übersehen werden. 

1) Auf diese in letzter Zeit wiederum am A. v. Wassermann sehen 
Laboratorium bestätigte Reaktion, für die ein sehr genaues Arbeiten unbe¬ 
dingtes Erfordernis ist, will ich hier nicht eingeben und verweise auf fol¬ 
gende Veröffentlichungen: 1. Fünfte Tagung d. freien Vereinigung f. Mikro¬ 
biologie, Dresden, Juni 1911. 2. Zentralblatt f. Bakt. Abt. I Bd. 42, Beiheft 
S. 143 und Bd. 47 Beiheft 8. 36. 3. Zeitschrift für Immunitätsforschung etc. 
Bd. 6 H. 4 8.644. 4. Deutsche med. Wochenschr. 1911 Nr. 4. 5. Deutsche 
med. Wochenschr. 1911 Nr. 22. München, med. Wochenschr. 1911 Nr. 31. 
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Über das Verhalten verschiedener Wassertiere zum Sauer¬ 
stoffgehalt des Wassers nebst Beobachtungen über die 
Bedeutung der Hautatmung bei Amphibien und Insekten. 

Von 

Dr. Motoi Hasegawa aus Japan. 

(Aus dem Hygienischen Institut in Würxburg.) 

Es ist bekannt, dafs beim Sinken des Sauerstoffgehalts des 
Wassers durch Fäuluisprozesse und Stagnation ein Absterben der 
Tierwelt manchmal in ausgedehntem Umfang eintritt. Es schien 
Herrn Professor Lehmann interessant, einmal bei einer Reihe 
verschiedenartiger Tiere Untersuchungen darüber anzustellen, 
inwieweit ihr Leben von einer zahlenmäfsig bekannten Ver 
minderung des Sauerstoffgehaltes abhängig ist. Die direkte Ver¬ 
anlassung zu den Untersuchungen war, dafs es Herrn H. K. 
Lang im Institut gelungen war, eine Methode ausfindig zu 
machen, mit der man ein Wasser seines Sauerstoffgehaltes be¬ 
rauben kann, ohne irgendwelche fremde Körper hineinzubringen 
oder sich des umständlichen Auskochens zu bedienen. Ich be¬ 
schreibe die Methode hier nicht, sondern verweise auf die Publi¬ 
kation der Arbeit von H. K. Lang, die in diesem Archiv dem¬ 
nächst erscheint. Das Prinzip derselben ist, dafs Wasser in Be¬ 
rührung mit Torf seinen Sauerstoffgehalt verliert und hierauf 
durch Sandfiltration von seinen Bakterien befreit wird. Herr 
Lang hatte die Güte, mir wieder einen solchen Apparat aufzu- 
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bauen. Die ersten Resultate waren aber in Beziehung auf Sauer¬ 
stofffreiheit nicht sehr befriedigend; erst als wir nach 8 Tagen 
ziemlich vergeblichen Arbeitens den Torfbehälter mit einem aus 
der Rhön frisch bezogenen Torf füllten, erhielten wir binnen 48 
Stunden ein wirklich sauerstofffreies Wasser, wovon ich mich 
nach der Winkl ersehen Methode, nach der im folgenden 
alle Bestimmungen ausgeführt sind, leicht überzeugte. 

Leider lieferte der Apparat im Tage nicht mehr wie 1 j., 1 
Wasser, so dafs später, als ich einsah, dafs man für manche 
Zwecke mit gröfseren Wassermengen arbeiten müsse, gerne das 
von Herrn Lang entdeckte sauerstofffreie Wasser der Nachbar¬ 
stadt Heidiugsfeld zu meinen Versuchen benutzte. Ich holte 
mir dasselbe per Wagen in Mengen von 30—40 1, so oft ich es 
brauchte, es blieb in gut gefüllten Flaschen befriedigend sauer¬ 
stofffrei. 

Die von mir untersuchten Tiere zerfallen in mehrere 
Kategorien. 

1. Tiere, welche für ihre Atmung auf den im Wasser 
gelösten Sauerstoff ausschliefslich angewiesen sind. Diese 
Tiere besitzen weder Lungen noch Tracheen, vermögen dagegen 
durch ihre Kiemen- und Hautatmung den gelösten Sauer¬ 
stoff aufzunehmen. Hierher gehören meine Versuche an Fischen, 
an den Larven des Wassersalamanders und an den kleinen 
Krebsen. Ich bin leider nicht dazu gekommen, auch an Tieren 
mit Tracheenkiemen, etwa an der häufigen Larve von Cloö dip- 
tera, Versuche anzustellen. 

Bei den Tieren dieser ersten Gruppe habe ich es gar nicht 
versucht, Kiemenatmung und Hautatmung auseinanderzuhalten, 
obwohl es leicht wäre, die oberflächlich liegenden Kiemen der 
Salaraanderlarven abzubinden. Beim Fisch dagegen scheint ein 
solcher Versuch aussichtslos. 

2. Tiere, die im Wasser leben, aber durch Lungen an der 
Wasseroberfläche atmen, und bei denen nur mit der Möglichkeit 
zu rechnen ist, dafs die Hautatmung einen gewissen Anteil an 

der Sauerstoffversorgung des Körpers übernehmen kann. 
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Mich interessierte natürlich nur die Hautatmung, und zwar 
auch diese nur iusoferne, als sie den im Wasser gelösten 
Sauerstoff aufzunehmen vermag. Ich mufste also die Tiere dieser 
Gruppe, Frösche, Salamander, voll ständig unter Wasser 
getaucht, der Untersuchung unterwerfen. Es war durch Ver¬ 
gleichsversuche bei verschiedenem Sauerstoffgehalt des Wassers 
ein Urteil darüber zu gewinnen, inwieweit praktisch der Sauer¬ 
stoffgehalt des Wassers von den Tieren ausgenutzt wird. Krogh 
(Skand. Arch. f. Physiol. Bd. 15, 1904) hat in seinen eingehen¬ 
den Studien zwar die Fähigkeit der Sauerstoffaufnahme durch 
die Haut für den Frosch sehr schön quantitativ dargetan, aber 
keine praktischen Versuche über das Ausrreichen der Hautatmung 
unter bestimmten Bedingungen angeschlossen. 

3. Tiere, die gewöhnlich durch Tracheen atmen, also auch 
auf Luftatmung angewiesen sind. Bei diesen war auch blofs 
die Bedeutung der Hautatmung festzustellen. Die Methodik 
war die gleiche wie bei den Tieren der Gruppe 2; sie wurden 
einfach im Wasser so untergetaucht, dafs sie nicht an die 
Wasseroberfläche kommen konnten, um dort ihr Tracheensystem 
mit Luft zu füllen. Die Tiere dieser Gruppe waren verschiedene 
Wasserwanzen, Wasserkäfer und andere Wasserinsekten. Ich 
bemerke, dafs, bis ich zu einer tadellosen Versuchsordnung kam, 
der Herbst 1910 schon sehr weit vorgeschritten war, so dafs ich 
die Versuche nicht in dem Umfange anstellen konnte, wie ich 
wollte. Dieselben sollen später im Hygienischen Institut in 
Würzburg in erweitertem Umfang ausgeführt werden. Dann soll 
auch die Literatur berücksichtigt werden, was mir, wegen meiner 
ungenügenden Kenntnis der deutschen Sprache, nicht möglich 
war. Trotz dieser Mängel meiner Arbeit glaube ich aber doch 
durch Verbindung chemischer Analysen mit Tierbeobachtung 
eine Reihe neuer Tatsachen von praktischem Interesse gefunden 
zu haben. 

Über die Methodik meiner Versuche ist folgendes zu 
sagen. War die Wirkung im Sauerstoff freiem Wasser zu studieren, 
so konnte ich mich bei kleinen Versuchstieren begnügen, diese 
in ein Gefäfs von 1 j i 1 Wasser einzubringen und die Gläser 
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unter Vermeidung von Luftblasen gut zu schliefsen. Ich habe 
dabei nicht untersucht, inwieweit etwa die von den Tieren 
produzierte Kohlensäure an ihrem Tod mit schuld war. Wollte 
man dies tun, so rnüfste man Kontrollversuche mit gröfseren 
Wasservorräten machen, in denen sich die Kohlensäure nicht 
merklich anhäufen kann. 

Für Versuche mitWasservon vermindertemSauer- 
stoffgebalt ging ich im Anfang so vor, dafs ich die Tiere 
in einen Behälter mit */ 4 1 Wasser und dem ge¬ 
wünschten Sauerstoffgehalt brachte. Ich mufste mich 
aber sehr bald davon überzeugen, dafs die Sauerstoffzehrung 
auch kleinster Fische, Frösche u. dgl. so grols war, dafs 
diese Versuche für die Frage, ob Tiere bei einem bestimmten 
Sauerstoffgehalt leben können, nicht brauchbar waren; nur die 
nach der gleichen Methode angestellten Versuche mit sehr kleinen 
Krustazeen und Insekten, durch die keine merkliche Sauerstoff¬ 
zehrung stattfindet, waren brauchbar. Immerhin habe ich in 
einer besonderen Tabelle auch die Versuche an den in kleinem 
Wasservolumen eingeschlossenen Wirbeltieren mitgeteilt. Sie 
lassen sich wenigstens dazu verwenden, einen Anhaltspunkt zu 
erhalten für die Sauerstoffkonzentration, bei der der Tod der 
Tiere eintritt. 

Brauchbare Versuche an kleineren Fischen und Fröschen 
u. dgl. mit Wasser von bestimmtem Sauerstoffgehalt erhielt ich 
für kurze Versuchsdauer, wenn ich sie in eine Flasche mit 
4 I Wasser von gewünschtem Sauerstoffgehalt einschlofs. 
Die besten Resultate wurden aber dadurch gewonnen, dafs 
ich die Tiere mittels eines Drahtnetzes einige Zentimeter tief 
unter dem Wasserspiegel in einem hohen Zylinder fest¬ 
hielt. Das Wasser hatte vorher den gewünschten Sauerstoffge¬ 
halt bekommen. Es wurde ausprobiert, wieviel man Leitungs¬ 
wasser mit ca. 70°/ 0 Sauerstoffgehalt hinzufliefsen lassen mufs, 
um den gewünschten Gehalt im Zylinder beizubehalten. Die 
Methode heifst im folgenden »Zylindermethode«. 

Alle von mir verwendeten Tiere wurden am Versuchsschlufs 
in Alkohol konserviert und die Bestimmungen nachträglich von 
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Herrn Professor Lehmann kontrolliert. Ich lasse nun meine 
Versuche in Tabellenform folgen. 

Zunächst Tabelle I, II, III über das Verhalten von Fischen. 
Es wurde untersucht Elritze (Phoxinus Caevis), Stichling, Gold¬ 
fisch (Cyprinus Carpio auratus), Schlammbeifser (Cobilis fossilis). 

Aus der Tabelle I, Fische, ergeben sich eine Reihe ganz 
interessanter Resultate, die nur teilweise neu sein dürften. 

Elritzen sterben in sauerstofffreiem Wasser binnen 5 bis 
22 Minuten. In der Mehrzahl der Fälle lebten die Tiere etwa 
20 Minuten. Im allgemeinen scheint hohe Temperatur den Tod 
zu beschleunigen. Jedenfalls sind die beiden Versuche bei 25° 
schon nach 5 und 7 Minuten durch den Tod beendigt worden. 
Versuche an einem Stichling ergaben das gleiche Resultat. 

Bei einem Sauerstoffgehalt von 11,2% (Tabelle III) lebten 
3 Elritzen 80—120 Minuten, eine besonders kleine starb schon 
nach 50 Minuten. Versuche bei 21% und 22% ergaben einen 
Todesfall nach 6 Stunden, die anderen Tiere lebten länger als 
3 Tage resp. 8 Tage. 

Der höhere Sauerstoffgehalt von 28% liefs 2 Tiere eine Woche 
lang am Leben bleiben. — Es scheint also etwa 21—25% (1,2—1,4 
pro Liter) der Sauerstoffgehalt (für mittlere Temperaturen) zu 
sein, den Elritzen nötig haben. 

Goldfische scheinen etwas genügsamer, sie lebten bei 15% 
länger als 1%, bei 17,6% länger als 5 Tage — es stimmt dies 
damit, dafs der Karpfen unreineres Wasser bewohnt als die 
Elritze. 

Aus der Tabelle II, Fische, läfst sich natürlich nur scliliefsen, 
wieweit der Sauerstoffgehalt in einem geschlossenen Wasservolumen 
von darin lebenden Fiseben bis zu deren Tod aufgezehrt wird. 
Die Zahlen schwanken zwischen 0,6 und 5,0 % und liegen am 
häufigsten zwischen 1 und 3%. Bei den sehr kleinen absoluten 
Werten, um die es sich hier handelt, sind die Prozente nicht 
allzu genau. Man darf sagen, dafs der Sauerstoffgehalt von 
Fischen (resp. Elritzen) bis auf geringe Spuren aus dem Wasser 
aufgenommen wird. Natürlich darf niemand in den Fehler ver- 
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fallen, aus diesen 
Versuchen etwa ab¬ 
leiten zu wollen,, 
dafs Sauerstoffge- 
lialte über 5°/ 0 aus¬ 
reichen, besonders, 
da nach Tabelle III 
eine Anzahl Tiere 
schon bei ll,2°/ 0 in 
der Zeit von 1—2 
Stunden gestorben 
ist. 

Ich lasse nun in 
Tabelle IV die Ver¬ 
suche an kiemen¬ 
tragenden Salaman¬ 
derlarven folgen. 

Die Tiere waren 
zart, 2% —3'/ 2 cm 
lang, ihre Kiemen¬ 
anhänge dürftig, 
ihre gesamte Le¬ 
bensenergie schein¬ 
bar sehr viel gerin¬ 
ger als die der viel 
lebhafteren kleinen 
Fischchen. 

Da die Versuche 
meist im geschlos¬ 
senen kleinen Glase 
von 270 ccm ange¬ 
stellt worden sind, 
so lftfst sich aus 
denselben nur fol- 

(Fortsetzung des 
Textes S. 201.) 
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gendes angeben. In sauerstofffreiem Wasser sterben Salaman¬ 
derlarven in 6—35 Minuten. Ein deutlicher Einflufs der Tem¬ 
peratur ist nicht anzugeben. Ein Sauerstoffgehalt von 15—12°/ 0 
genügt nicht, sie sterben in 55—65 Minuten. Bei 20% Sauer¬ 
stoffgehalt wurde nach der Zylindermethode ein sechsstündiges 
Leben beobachtet. Auffallend lang, bis zu 6 Tagen, war die Lebens¬ 
zeit in einem abgeschlossenen Volumen von 270 ccm von ganz 
oder annähernd mit Sauerstoff gesättigtem Wasser — ein Zeichen, 
dafs bei genügender Sauerstofftension die Exkrete nicht schaden. 

Tabelle III. 


Fische im offenen Zylinder mit reguliertem 1 ) Sauerstoffgehalt. 



j ru ® 

M Xi 




1 Sauerstoff im 




o u 
P**r 

Wasser- 

Wasser- 


Versuchswasser 


Tierart 


si 

vol. 

temp- 

Lebensdauer 



Datum 

absolut 

°/o 



[ cm 

g 

ccm 

°C 


ccm 


! 

Elritze 

8,2 

5,2 

4000 

16 

120 Min. 

2,968 

11,2 

16.XI.1910 

> 

8,1 

5,2 

4000 

16 

80 * 

2 968 

11,2 

16. XI. 1910 

> 

6,7 

3,2 

4000 

16 

50 » 

2,968 

11,2 

16. XI. 1910 

» 

9,2 

6,5 

4000 

16 

120 > 

2,968 

11,2 

16. XI. 1910 

Goldfisch ' 

6,Ei 

3,3 

4000 

15 i 

7 Stunden 

3,307 

12 

12. II. 1911 

> 

4,7 

1,6 

4000 

15 

9 

3,307 

12 

12. II. 1911 

y 

5,4 

2,4 

4000 

15 

9 

3,307 

12 

12. II. 1911 

y 

7,2 

4,2 

4000 

15 i 

IV, Tage 

4,3 

15 

11. II. 1911 

> 1 

6,0 

2,4 

4000 

15 ; 

> 

4,3 

15 

11. II. 1911 

y 

5,0 

— 

4000 

15 ! 

' länger als 5 Tg. 

4,96 

17,6 

13 11. 1911 

Schlamm- 









beifser 

9,0 

— 

4000 

15 j 

> 

4,96 

17,6 

13.11 1911 

> i 

12,0 

— 

4000 

15 

> 

4,96 

17,6 

13. II. 1911 

Elritze 

7,8 

5,5 

4000 

15 

6 Stunden + 

5,58 

21 

11.XI.1910 

» ! 

9,0 

7,3 

4000 

15 

länger als 3 Tg. 

5,58 

21 

12. XI. 1910 

> | 

6,8 

— 

4000 

12—16 1 

Alle Tiere le- 
I ben 1 Woche 
! lang,dann wer¬ 

6,328 

22 

19. XL 1910 

> 

7,3 

— 

4000 

12—161 

6,328 

22 

19. XI. 1910 

» i ! 

6,8 j 

— 

4000 

12—161 

den sie unbe¬ 
schädigt he- 

6,328 

22 

25 XI 1910 

• I 

7,3 | 

— 

4000 

12—16 

rau »genommen 

6,328 

22 

25.X1.1910 

1! 

* || 

7 , 5 ; 

— 

4000 

16—17' 

1 Woche lang 

7,632 

28 

19. XI. 1910 

1 

> -| 

8,0 

— 

4000 

16 — 17 

gelebt, dann 
wieder heraus¬ 

7,632 

28 

19. XI. 1910 

il 

<! 





genommen 





1) Die Regulation wurde nach etwa 6 mal täglich vorgenommenen Sauer¬ 
stoffbestimmungen vorgenommen — der Sauerstoffgehalt schwankte in den 
einseinen Bestimmungen höchstens um 1%- 


Digitized by 


Go igle 


Original fro-m 

UNIVERSITY OF MICHIGAN 




202 


Über das Verhalten verschiedener Wassertiere etc. 


Digitized by 


Der Sauerstoffgehalt war iu den Versuchen mit den kleinen 
Salamanderlarven in abgeschlossenen Gläsern in der Regel meist 
nicht so tief gesunken wie bei den Fischen. Er schwankte 
zwischen ft und 22°/ 0 . 

Die Versuchsresultate enthalten einige Widersprüche, was 
die Wirkung eines Sauerstoffgehalts zwischen 20—28 °/ 0 betrifft. 
Im allgemeinen aber erscheint der Grenzgehalt, der für das Leben 
der Salamanderlarven notwendig ist, ähnlich wie bei den Fischen 
bei 20—25°/ 0 zu liegen. 

Die Versuche über die Bedeutung der Hautatmung 
beim Frosch sind in Tabelle V mitgeteilt. 

Sie ergeben, dafs in sauerstofffreiem Wasser ein unterge 
tauchter Frosch in 65—86 Minuten stirbt und dafs ein geringer 
Sauerstoffgehalt das Resultat nicht wesentlich verändert. Bei 
einem Sauerstoffgehalt von 50—45% in geschlossener Flasche 
wurde eine Lebensdauer von 2—3 Stunden, bei 82—53% von 
65 Stunden beobachtet. Sättigt man das Wasser durch kräftiges 
Lufteinblasen mit Sauerstoff, so vermag der Frosch bei Zimmer¬ 
temperatur viele Tage lang (11—14) die Lungenatmung zu ent¬ 
behren, wenn dem Wasser fortwährend frischer Sauerstoff zuge¬ 
führt wird. 

Im geschlossenen Gefäfs, vielleicht unter Mitwirkung der 
zunehmenden Kohlensäure ev. auch von Bakteriengiften und 
unter einem Rückgang des Sauerstoffgehalts von annähernd 100 
auf 76%, dauert das Leben 24—27 Stunden. 

Tabelle VI gibt meine Resultate an kiemenatmenden 
Krebschen. 

Die Versuche an kleinen Krebsen, Simocephalus, Diaptomus, 
Cyclops, Cauthocamptus zeigen, dafs auch bei diesen kiemen¬ 
atmenden Tieren der Sauerstoffgehalt des Wassers, wie zu er¬ 
warten, einen gewaltigen Einflufs hat. Im sauerstofffreien Wasser 
gehen sie nach 5—24 Minuten zugrunde; in Sauerstoff gesät¬ 
tigtem Wasser wurde eine Lebensdauer von 4 Tagen in der 
Regel gefunden, wobei der Sauerstoffgehalt in abgeschlossenem 

1) Dabei katn der Frosch nie mit Luftblasen in Berührung, konnte also 
keine Luft verschlucken. (Fortsetzung des Textes S. 209.) 
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Gefäfs von gegen I00°/o auf 80—90% abnahm. Merkwürdig und 
bis jetzt unerklärlich ist, dafs ich in Versuchen in mit zu 15, 
28, 51 und 79°[ 0 Sauerstoff gesättigtem Wasser Ende September 
viel höhere Lebensdauer, meist 8—14 Tage, beobachtete, während¬ 
dem ich im Juli und August bei sauerstoffgesättigtem die oben er¬ 
wähnten kürzeren Zahlen erhielt. Die Temperatur konnte daran 
schuld sein, denn im September waren die Nächte schon kühl, 
möglicherweise aber auch die Tierart. Die langlebigen Tiere im 
September waren Cyclops und Canthocamptus, die kurzlebigeren 
im Juli und August gehörten zu Diaptomus und Simocephalus. 
Vorläufig kann man nach diesen orientierenden Versuchen sagen, 
dafs Cyclops und Canthocamptus noch mit bescheidenem Sauer¬ 
stoffgehalt von 15% lange Zeit zufrieden sind, dafs dagegen 
Diaptomus und Simocephalus empfindlicher zu sein scheinen. 

Die Versuche an tracheenatmenden Insekten (Tabelle VI) 
sind vorwiegend an der Wanze Notonecta glauca gemacht worden; 
sie untersuchen die Bedeutung der Hautatmung für diese Tiere 
und sind ohne praktisches Interesse. 

Die Versuche nach der Zylindermethode und in der ganz 
geschlossenen Flasche stimmen gut zusammen. Die Sauerstoff¬ 
zehrung der kleinen Tiere ist unbedeutend; deshalb lassen sich 
die Resultate sehr kurz ausdrücken. In sauerstofffreiem Wasser 
und in eiuem Wasser mit 10—20% Sauerstoffgehalt ist die Lebens¬ 
dauer zwischen 8—28 Minuten, meist zwischen 10—20 Minuten. 
Bei 22% wurden 40 Minuten, bei 27% 45 Minuten bei 50% 
25—32 Minuten, bei 85% 58—89 Minuten und bei 100% 1—3 
Stunden beobachtet. — Es spielt also, wie zu erwarten, bei den 
Tieren mit derbem Chitinpanzer und voller Anpassung an Luft¬ 
atmung die Atmung von in Wasser gelöstem Sauerstoff keine 
wichtige Rolle. 'Die Versuche im offenen Zylinder gaben ge¬ 
wöhnlich etwas höhere Werte als die in der geschlossenen Flasche. 
Einmal wurde nach der Zylindermethode eine Lebensdauer 
von 5 Stunden im sauerstoffgesättigten Wasser untergetaucht 
beobachtet. . 

Von anderen Tracheenatmern wurden noch im ziemlichen 
Umfange die Wasserkäfer (Agabus, Ulybius etc.) verwendet 
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(Tabelle VII). Sie sind entschieden widerstandsfähiger als Noto- 
necta. In Sauerstoff freiem Wasser und bei 11—14% Sauerstoff¬ 
gehalt wurden etwa 2 Stunden Lebensdauer beobachtet; bei 
einem Gehalt von 18—100%, teils in der offenen, teils in der 
geschlossenen Flasche, war die Lebensdauer nicht wesentlich ver¬ 
schieden. Sie bewegte sich zwischen 3%—6 Stunden. Also ge¬ 
nügt auch bei diesen gepanzerten Tracheenatmern die Haut¬ 
atmung nicht, um sie längere Zeit am Leben zu erhalten, gerade 
so wenig wie bei Notonecta. 

Die zwei Versuche an dem grofsen gelbrandigen Wasserkäfer 
Dyticus marginalis ergaben ein gutes Vertragen des vollständigen 
Sauerstoffabschlusses für 4 Stunden 48 Minuten; aber auch im 
sauerstoffgesättigtem Wasser lebte er nicht wesentlich länger, 
5 Stunden 4 Minuten — also auch hier keine Hautatmung. 

Zum Schlüsse gestatte ich mir, Herrn Professor Lehmann 
für die Überlassung des Themas und vielfachen Ratschläge 
meinen besten Dank auszusprechen, auch Herrn Dr. Lang, ersten 
Assistenten des Hygienischeu Instituts bin ich für vielfache Hilfe 
herzlich dankbar. 
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Über die Wirkung der Meerschweinchenleukozyten auf 
verschiedene Proteusstämme. 

Von 

Privatdozenten Dr. Hans Rubritius, 

1. Assistenten der chirurgischen Klinik. 

(Ausgefübrt mit Unterstützung der Gesellschaft zur Förderung deutscher 
Wissenschaft, Kunst und Literatur in Böhmen.) 

(Aus der serologischen Abteilung des Prager hygyienischen Institutes. Vor¬ 
stand: Prof. Dr. O. Bail.) 

In einer im Vorjahre veröffentlichten Versuchsreihe 1 ) habe 
ich eine Methode angegeben, mit der es möglich ist, aus dem 
menschlichen Organismus in einfacher Weise Leukozyten zu 
Versuchszwecken zu gewinnen. Ich habe die so gewonnenen 
Leukozyten einerseits und menschliches Blutserum anderseits 
auf deren bakterizide Kraft gegenüber den gewöhnlichen menschen¬ 
pathogenen Mikroorganismen untersucht und dabei eine Gruppe 
von Keimen gefunden, welche vom Serum stark abgetötet wer¬ 
den, den Leukozyten aber gar nicht, oder in geringem Mafse 
zum Opfer fallen, wie Typhus, Koli und Cholera. Bei den mit 
den Choleravibrioneu angestellten Versuchen ergab sich übrigens 
kein eindeutiges Resultat insofern, als bei der Hälfte der Ver¬ 
suche die Vibrionen von Leukozyten-Kochsalzaufschwemmungen 
stark abgetötet wurden. Bei einer zweiten Gruppe, welche durch 

1) Die leukozytären and humoralen Kampfmittel der Menschen gegen 
bakterielle Infektionen. Beiträge zur klin. Chirurgie Bd. 66, S. 387. 
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den Diphtheriebazillus und den Bacillus pyocyaneus repräsentiert 
wird, konnte ich so gut wie gar keine Serumbakterizidie konsta¬ 
tieren, dagegen unterlagen diese Organismen der Leukozyten- 
bakterizidie, und zwar der Leukozytenserumaufschwemmung mehr 
als dem Leukozytenkochsalzgemisch. Die gewöhnlichen Eiter¬ 
erreger, Staphylokokken und Streptokokken, verhielten sich dem 
Serum gegenüber vollkommen refraktär, der Leukozytenbakteri- 
zidie unterlagen sie aber, oder auch nicht, je nachdem, ob es 
sich um apathogene oder um pathogene Keime handelte. Es 
hat also den Anschein, als ob auf diese Weise ein Weg gegeben 
sei, die menschenpathogenen von den saprophytischen Kokken 
zu differenzieren, um so mehr, als ja auch die Widerstandsfähig¬ 
keit mancher Tiere gegenüber gewissen Mikroorganismen durch 
ihre Leukozytenbakterizidie bedingt ist. 

In einer 1905 erschienenen Arbeit hat Petterson 1 ) darauf 
hingewiesen, dafs gegenüber gewissen Proteusstämmen das 
Serum von Meerschweinchen völlig wirkungslos ist, dafs dieses 
Tier aber trotzdem einer Infektion mit diesen Keimen nicht 
unterliegt. Als Ursache für diese Immunität konnte er die starke 
Leukozytenbakterizidie feststellen, welche die Leukozyten Stoffe 
des Meerschweinchenblutes diesen Organismen gegenüber ent¬ 
falten. Gleichzeitig konnte er aber ermitteln, dafs es eine zweite 
Gruppe von Proteusstämmen gebe, welche vom Meerschweinchen¬ 
serum in starkem Mafse abgetötet werden, der Leukozytenbak¬ 
terizidie aber nicht unterliegen. 

Es war bereits den Entdeckern der Serumbakterizidie be- 
bekannt, dafs das Serum nicht gegen alle Mikroorganismen wirk¬ 
sam sei, dafs also die Empfänglichkeit eines Tieres mit dem 
Fehlen der Serumbakterizidie nicht in Einklang stehe. Als Bei¬ 
spiel dafür diene gleich die bekannte Tatsache, dafs das Kanin¬ 
chen trotz stärkster Serum Wirkung für Milzbrand empfänglich 
ist, das Huhu jedoch bei Fehlen derselben völlige Immunität 
aufweist. Dieser scheinbare Widerspruch wurde zum Teil erst 

1) Pettersson, Über die bakteriziden Leukozytenetoffe und ihre Be¬ 
ziehung zur Immunität. Zentralblatt für Bakteriologie Orig. 39, 1905, S. 423 
und 613. 


Gck igle 


Original fro-m 

UNIVERSITY OF MICHIGAN 



Von Privatdozenten Dr. Hans Rubritius. 


213 


dann aufgeklärt, als man gefunden hatte, dafs im Organismus 
noch eine zweite Schutzkraft existiere, nämlich die bakterizide 
Fähigkeit der Leukozyten, welche jedoch nicht, wie man lange 
Zeit angenommen hatte und manchmal auch heute annimmt, in 
einem engen Zusammenhang mit der Serumbakterizidie steht, 
sondern von dieser völlig unabhängig ist. Es war also immer¬ 
hin denkbar, dafs geradeso wie das Serum auch die Leukozyten 
gegenüber manchen Keimen keine Wirkung entfalten. Je mehr 
die Technik der Leukozytenversuche, welche lange Zeit hindurch 
nur von wenigen Autoren bearbeitet wurde, sich vervollkomm- 
nete, um so mehr sah man ein, dafs die Leukozytenbakterizidic 
gegenüber viel mehr Keimen wirksam sei, als man früher an¬ 
nahm. Wenn wir z. B. die Versucbsresultate eines der ver 
dientesten Leukozytenforscher, wie Pettersson, durchsehen, so 
stofsen wir dabei auf Resultate, welche heute nicht mehr auf¬ 
rechterhalten werden können. So finden wir in seinen Arbeiten 
zahlreiche Hinweise, dafs z. B die Meerschweinchenleukozyten 
weder Milzbrandbazillen noch Choleravibrionen, Vibrio Metsch- 
nikoff oder Typhusbazillen irgendwie beeinflussen können. 
Und doch besteht gegenüber allen diesen Keimen, insbe¬ 
sondere gegenüber Milzbrand, eine ganz wesentliche keimver¬ 
nichtende Fähigkeit der Leukozyten. Dafs dieser Nachweis 
Pettersson nicht gelungen ist, rührt nicht etwa daher, 
dafs seine Experimente nicht richtig angestellt waren, sondern 
ist nur darauf zurückzuführen, dafs es einer Abänderung der 
üblichen Methodik bedurfte, um die Leukozytenbakterizidie her¬ 
vortreten zu lassen. Es ist vollständig richtig und mit den Ver¬ 
suchen Petterssons übereinstimmend, dafs die Meerschwein¬ 
chenleukozyten z. B. Typhusbazillen oder Choleravibrionen nicht 
abzutöteu imstande sind, wenn man sie in inaktiviertem Serum 
oder in Bouillon aufschwemmt. Die Leukozyten erwiesen sich 
nämlich insbesondere gegen solche Keime, gegen welche sie 
nicht sehr stark wirksam sind, nicht in jedem Medium bakterizid. 
Worauf dies beruht, läfst sich nach dem jetzigen Stand dieser 
Frage noch nicht entscheiden. Die genannten Keime werden 
aber von den Leukozyten vernichtet, wenn man letztere in Koch- 
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Salzlösung suspendiert (Weil und Toyosumi) 1 ), oder wenn 
man das Serum nicht durch Erhitzen, sondern durch Bakterienbe¬ 
handlung seiner Bakterizidie beraubt und darin die Leukozyten 
aufschwemmt (Bail und Suzuki) 2 ). Alle die erwähnten Mikro¬ 
organismen (Milzbrand, Cholera, Vibrio Metschnikoff, Typhus) 
sind Keime, welche der Serumbakterizidie unterliegen und denen 
gegenüber sich unter bestimmten Modifikationen der Versuchs¬ 
technik auch die Leukozyten als wirksam erwiesen haben. Es 
lag nun der Gedanke nahe, ob nicht auch jene Gruppe von 
Proteusstämmen, welche nach Pettersson eine Leukozyten- 
bakterizidie vermissen liefs, bei einer entsprechend abgeänderten 
Versuchsanorduung ein ähnliches Verhalten aufzuweisen hätte. 
Denn bei Durchsicht der Versuchsprotokolle Petterssons 
sieht man, dafs dieser Forscher als Aufschwemmungsflüssigkeit 
stets nur inaktives Serum oder Bouillon angewendet hat. Ein 
weiterer, äufserst wichtiger Faktor in der Technik der Leuko¬ 
zytenversuche ist ferner die Menge der Leukozyten. Ist diese 
zu gering, so tritt keine Wirkung auf. Da die Arbeit Petters- 
sons aus einer Zeit stammt, in welcher er über die Menge der 
angewendeten Leukozyten noch keine Angaben machte, so wäre 
immerhin auch die Annahme möglich, dafs er für seine Ver¬ 
suche vielleicht eine zu geringe Menge von Leukozyten gewählt 
habe. Diese beiden Umstände in Betracht ziehend, habe ich 
mich der Aufgabe unterzogen, die Versuche Petterssons zu 
wiederholen, und zwar mit seinen eigenen Stämmen, die er mir 
gütigst übersandte, wofür ich ihm an dieser Stelle den geziemen¬ 
den Dank ausspreche. Es standen mir folgende Proteusstämme 
zur Verfügung: mirabilis und vulgaris »München«, mirabilis, 
vulgaris und Zenkeri »Kräl«, vulgaris und Zenkeri »Up¬ 
sala«, mirabilis »Lund« und mirabilis »Stockholm«. Von 
diesen 9 Stämmen gehören 4, nämlich vulgaris »Kräl« und 

1) Weil u. Toyosumi, Über die Wirkung von Meerschweinchen¬ 
leukozyten auf Choleravibrionen. Zur Technik bakterizider Plattenversuche 
mit Leukozyten. Arch. f. Hyg. 71. 

2) Bail u. Suzuki, Untersuchungen über die Vibrioneninfektion des 
Meerschweinchens. Arch. f. Hyg. 73. 
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»Upsala«, mirabilis »München« und »Lund« dervon Peters- 
son ermittelten zweiten Gruppe an, d. h. diese Stämme werden 
von Meerschweinchenserum vollständig abgetötet, unterliegen 
aber nach Pettersson nicht der Leukozytenbakterizidie. 

Bezüglich der Technik hielt ich mich an die Vorschriften, 
wie sie Weil und Toyosumi für die Technik bakterizider 
Plattenversuche mit Leukozyten gegeben haben. Um noch mehr 
Leukozyten zu gewinnen, wurden den Meerschweinchen nicht 
10 ccm, sondern gewöhnlich 25 ccm steriler Bouillon intraperi¬ 
toneal injiziert. Was den Zeitpunkt der Injektion betrifft, so 
wird er am besten so gewählt, dafs mau etwa 14 Stunden nach 
vorgenommener intraperitonealer Einspritzung das Tier verblutet 
und die Bauchhöhle steril eröffnet. Es wird hierauf zunächst 
das vorhandene Exsudat aufgesaugt und, um dessen Gerinnung 
zu verhüten, sofort zentrifugiert. Nachher wird die Bauchhöhle 
wiederholt mit physiologischer Kochsalzlösung ausgespült. Die 
Menge der Leukozyten, welche wir so von einem Tier erhielten, 
schwankt zwischen 0,75 und 1 g. Diese Leukozytenmenge wurde 
gewöhnlich auf 5 bis 6 Versuchsröhrchen verteilt, so dafs also 
auf ein Röhrchen ungefähr 0,15 g Leukozyten kommen, eine 
Menge, wie sie auch von Weil und Toyosumi als die zweck¬ 
mäßigste bezeichnet wird. In einigen wenigen Versuchen haben 
wir auch das Verhalten der Leukozytenstoffe zu studieren ver¬ 
sucht. Diese Stoffe wurden aus den Leukozyten nach der 
Buchnersehen Gefriermethode freigemacht. Dieselbe Leuko¬ 
zytenmenge, wie früher angegeben, wurde mit je */ 2 ccm physio¬ 
logischer Kochsalzlösung oder inaktivem Serum bzw. Bouillon 
vermischt. Diese Emulsionen liefs man in einer Kältemischung 
einfrieren und nachher wieder auftauen. Dieses Einfrieren und 
Wiederauftauen wurde dreimal wiederholt. Im allgemeinen er¬ 
wiesen sich aber diese Leukozytenextrakte als unwirksam. 

In voller Übereinstimmung mit den Resultaten Petters- 
sons konnte ich mich nun zunächst davon überzeugen, dafs 
jene Proteusstämme, welche vom Serum nicht beeinflufst werden, 
in ganz besonders starkem Mafse von den Leukozyten vernichtet 
werden. Ich wählte die Stämme Proteus mirabilis »Kräl« und 


Digitized by 


Go igle 


Original fro-m 

UNIVERSITY OF MICHIGAN 



216 


Über die Wirkung der Meerschweinchenleukozyten etc. 


Digitized by 


Zenkeri »Kräl«. Auf der folgenden Tabelle I ist je ein Ver¬ 
such mit einem dieser Stämme registriert. Die Leukozyten 
haben die eingesäten Keime in allen Aufschwemmungsflüssig¬ 
keiten vollkommen abgetötet, ja auch die nach Büchner ge¬ 
wonnenen Extrakte waren immer wirksam. 


Tabelle I. Versuche mit Proteus mirabilis und Zenkeri Kräl. 


Einsaat 

mirabilis Kr. 

4000 

Zenkeri Kr. 

1000 

Leukozyten in 0,5 ccm physiologischer Koch¬ 
salzlösung . 

. 

0 

0 

Leukozyten in 0,5 ccm Bouillon. 

0 

0 

Leukozyten in 0,5 ccm Serum 56°. 

0 

0 

Leukozytenextrakt mit physiologischer Koch¬ 
salzlösung ... 

0 

0 

Leukozytenextrakt mit Bouillon. 

0 

0 

Leukozytenextrakt mit Serum 56° ... 

0 

0 

0,5 ccm physiologische Kochsalzlösung. . . . 

5 000 

3 000 

0,5 ccm Bouillon. 

3000 

500 

0,5 ccm Serum.. 

3000 ! 

100 

0,5 ccm Serum 56 w . 

4000 

1000 

0,5 ccm Exsudatflüssigkeit. 

0 

0 

0,5 ccm Exsudatflüssigkeit 56°. 

800 ! 

I 

0 


Die folgenden vier Tabellen zeigen die Versuche mit den 
Stämmen Proteus vulgaris »Kräl«, vulgaris »Upsala«, mira¬ 
bilis »München« und mirabilis »Lund«, welche sämtlich vom 
Serum, nicht aber (nach den Angaben Petterssons) von Leuko¬ 
zyten abgetötet werden. 

Diesen Tabellen entnehmen wir folgendes: Was den Stamm 
vulgaris »Kräl« betrifft, so sehen wir, dafs in allen Versuchen 
die Leukozyten in der Kochsalzlösung eine starke Abtötung be¬ 
wirken, welche jedoch nicht zur vollständigen Sterilisierung der 
Keime führt. In Bouillon haben die Leukozyten vollständig 
versagt, in inaktivem Serum ist nur in 2 Versuchen eine Bak- 
terizidie zu erkennen. Die mit Leukozytenextrakten ausgeführten 
Versuche lassen nur einmal in der Kochsalzlösung eine geringe 
Bakterizidie erkennen. In den Aufschwemmungsflüssigkeiten 
allein mit Ausnahme des Serums und der Exsudatflüssigkeit, 
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in welcher ja die Serumbakteriolysine wirken, erfahren die Keime 
ein ungehemmtes Wachstum. In einem Versuch (6) haben wir 
jegliche Leukozytenbakterizidie vermifst, ohne dafs wir den 
Grund hierfür angeben können. 

Der Stamm Proteus vulgaris >Upsala« wurde ebenfalls 
von den in Kochsalzlösung suspendierten Leukozyten sehr stark 


Tabelle II. Versuche mit Proteus vulgaris „Kr&l“. 



l. 

2. 

3. 

4. 

5. 

6. 

7. 

Einsaat 

| 8000 

35000 

6000 

2000 

3000 

6000 

2000 

Leukozyten in 0,5 ccm 
pbysiol.Kocbsalzlösung 
Leukozyten in 0,5 ccm 

2 500 

168 

j 500 

300 

800 

15 000 

100 

Bouillon. 

Oü 

OG 

50 000 

I 

i 

100 000 

8 000 

Leukozyten in 0,5 ccm 

1 







Serum. 

200 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

Leukozyten in 0,5 ccm 

Serum 56°. 

Leukozytenextrakt mit 

1500 

7000 

8 000 

0 

400 

15 000 

400 

pbysiol.Kocbsalzlösung ii — 

— 

— 

— 

200 000 

50000 

300 

Leukozytenextrakt mit 

Bouillon. 

Leukozytenextrakt mit 

— 

— 

— 

— 

400 000 

100 000 

100 000 

Serum 56°. 

0,5 ccm physiol. Kochsalz- 

— 

— 

— 

— 

OG 

15 000 

5 000 

lösung. 

CO 

oo 

200000 

80 000 

OG 

co 

oo 

0,5 ccm Bouillon . . . 

CO 

OG 

50 000 

100000 

200000 

100 000 

10 000 

0,5 ccm Serum .... 

0 

103 

— 

0 

0 

0 

0 

0,5 ccm Serum 56° . . 

0,5 ccm Exsudatflüssig- 

OG 

OG 

150 000 

0 

100 

500 000 

100 000 

keit. 

0,5 ccm Exsudatflüssig- 

— 

— 

— 

0 

0 

0 

— 

keit 56°. 




0 

300 

500 000 

i 



abgetötet, aber nur einmal vollständig. Die Leukozytenauf¬ 
schwemmung mit Bouillon und inaktivem Serum war sehr selten 
imstande, eine Keimverminderung zu erzielen, ja im Gegenteil, 
meist zeigte sich in diesem Gemisch starkes Wachstum. Auch 
hier erwiesen sich die Extrakte und die Aufschwemmungsflüssig¬ 
keiten allein mit Ausnahme des aktiven Serums wirkungslos. 

15** 
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Tabelle UI. Versuche mit Proteus rnlgarls „llpsala“. 


Einsaat 

8. 

40 000 

9. 

10000 

10. 

6000 

11. 

8000 

12. 

4000 

13. 

20000 

Leukozyten in 0,5 ccm physiol. 
Kochsalzlösung. 

7000 

800 

0 

150 

6 

20 

Leukozyten in 0,5 ccm Bouillon 

150000 

40 000 

50 000 

30000 

200 000 

— 

Leukozyten in 0,5 ccm Serum 

50 

— 

— 

— 

— 

— 

Leukozyten in 0,5 ccm Serum 56° 

4 000 

2 000 

50 000 

4 000 

4 000 

40 000 

Leukozytenextrakt mit physiol. 
Kochsalzlösung. 


_ 

_ 

_ 

12 000 

_ 

Leukozytenextrakt mit Bouillon 

— 

— 

— 

— 

60 000 

— 

Leukozytenextrakt mitSerum56° 

— 

— 

— 

— 

30 000 

— 

0,5 ccm physiol. Kochsalzlösung 

oo 

OG 

100 000 

OG 

30 000 

200000 

0,5 ccm Bouillon. 

OG 

OO 

150 000 

OO 

80000 

200000 

0,5 ccm Serum. 

4 

0 

0 

0 

0 

0 

0,5 ccm Serum 56°. 

oo 

CO 

150000 

150000 

— 

200000 

0,5 ccm Exsudatflüssigkeit . . 

— 

— 

0 

1000 

— 

20 

0,5 ccm Exsudatflüssigkeit 56° 



80 000 

OG 


200 000 


Tabelle IV. Versuche mit Proteus mirabllls „Manchen“. 


Einsaat 

14. 

10000 

15. 

7000 

16. 

1000 

17. 

2000 

18. 

1000 

Leukozyten in 0,5 ccm physiol. Koch¬ 
salzlösung .1 

0 

0 

98 

0 

0 

Leukozyten in 0,5 ccm Bouillon . . . 

1 

0 

— 

0 

0 

Leukozyten in 0,5 ccm Serum .... 

0 

0 

0 

— 

— 

Leukozyten in 0,5 ccm Serum 56°. . . 

4 0C0 

1 000 

— 

0 

0 

0,5 ccm physiol. Kochsalzlösung 

OO 

OG 

20 000 

10 000 

20 000 

0,5 ccm Bouillon. 

OG 

OG 

— 

30 000 

20 000 

0,5 ccm Serum. 

15 

0 

100 

— 

0 

0,5 ccm Serum 56°. 

60 000 

50000 

— 

10 000 

20000 

0,5 ccm Exsudatflüssigkeit. 

i 

— 

— 


3 000 

0,5 ccm Exsudatflüssigkeit 56°. . . 

1 

i 





20 000 


Proteus mirabilis »Lund« und mirabilis »München« unter¬ 
liegen in bedeutend stärkerem Mafse als die eben besprochenen 
Stämme der Leukozytenbakterizidie, welche hier sowohl in Koch¬ 
salzlösung als mit einer Ausnahme auch in Bouillon und inak¬ 
tivem Serum deutlich hervortritt. 
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Wenn wir diese Versuche zusammenfassend überblicken, so 
sehen wir, dafs die beiden auf den Tabellen II und III regi¬ 
strierten Stämme sieb jenem Typus angliedern lassen, welcher 
durch den Vibrio cholerae und den Bacillus typhi repräsentiert 
wird. Die beiden letzterwähnten Stämme unterliegen jedoch in 
wesentlich höherem Mafse der Leukozytenbakterizidie. Dies geht 
am besten daraus hervor, dafs bei den mit diesen Stämmen an- 
gestellten Versuchen dem Medium, in dem die Leukozyten sus- 


Tabelle V. Versuche mit Proteus mirabllls „Lund“. 


Einsaat 

19. 

450 

20. 

1500 

21. 

3000 

22 

2000 

2J. 

2000 

24. 

15000 

Leukozyten in 0,5 ccm physiol. 







Kochsalzlösung . 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

Leukozyten in 0,5 ccm Bouillon 

0 

0 

— 

60 000 

0 

0 

Leukozyten in 0,5 ccm Serum 

— 

0 

0 

— 

— 

— 

Leukozyten in 0,5 ccm 8erum 56° 

0 

0 

— 

4 000 

0 

600 

Leukozytenextrakt mit physiol. I 







Kochsalzlösung. 

— 

— 

— 


— 

150 

Leukozytenextrakt mit Bouillon 

— 


— 

— 

— 

12 000 

Leukozytenextrakt mitSerum56° 

— 

— 

— 

— 

— 

3000 

0,5 ccm physiol. Kochsalzlösung 

150 000 

CG 

CG 

OG 

CO 

OG 

0,5 ccm Bouillon . 

150 000 

og 

— 

80 000 

OG 

oo 

0,5 ccm Serum . 

i o 

2 

0 

0 

0 

0 

0,5 ccm Serum 56° . 

80 000 

OG 

— 

OG 

80 000 

200 000 

0,5 ccm Exsudatflüssigkeit . . 

1 — 

— 

0 

0 

j 

1000 

— 

0,5 ccm Exsudatflüssigkeit 56° ! 

i 

! 

i 



40 000 

10 000 



pendiert wurden, keine so importante Rolle zukommt wie bei 
den Versuchen mit den Stämmen Proteus vulgaris »Kräl« und 
vulgaris »Upsala«; während bei diesen Stämmen die Leuko¬ 
zytenbakterizidie nur dann auftritt, wenn die Leukozyten in einem 
bestimmten Medium, nämlich der Kochsalzlösung, aufgeschwemmt 
werden, nicht aber dann, wenn man Bouillon oder inaktiviertes 
Serum als Aufschwemmungsflüssigkeit benützt, zeigen sich die 
Leukozyten den Stämmen Proteus mirabilis »Lund« und mira- 
bilis »München« gegenüber in allen gewählten Flüssigkeiten 
als wirksam. Dafs die Leukozytenextrakte nicht wirksam waren, 
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stimmt ebenfalls mit dem Verhalten von Cholera und Typhus 
überein. Es geht nun nicht an, ohne weiteres die Behauptung 
aufzustellen, dafs das Fehlen der Bakterizidie der Leukozyten¬ 
extrakte mit dem durch die Leukozytenzertrümmerung bedingten 
Ausfall der Phagozytose Zusammenhänge. Eher ist es möglich, 
dafs die bakteriziden Leukozytenstoffe bei lebenden Leuko¬ 
zyten quantitativ anders wirken als bei abgetöteten. Denn es 
ist sicher, dafs wir auch eine Wirkung der abgetöteten Leuko¬ 
zyten dann erzielen können, wenn wir die Extrakte in einem 
konzentrierteren Zustand herstellen. Diese Frage hat jedoch 
für uns nur eine untergeordnete Bedeutung. Wir wollten ledig¬ 
lich zeigen, dafs man mittels einer geeigneten Technik die Leuko- 
zytenbakterizidie auch gegenüber solchen Mikroorganismen auf- 
treten sieht, bei welchen der Nachweis bisher nicht gelungen ist. 
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Studien Aber die intraperitoneale Typbnsinfektion des 

Meerschweinchens. 

Von 

Dr. S. Suzuki aus Tokio. 

(Aus der serologischen Abteilung des Hygienischen Institutes der deutschen 
Universität Prag. Vorstand: Prof. O. Bail.) 

Die folgenden Studien bilden ein Glied in der Reihe jener 
zahlreichen Versuche, welche unternommen wurden, um einer¬ 
seits die natürlichen Schutzmittel gegen Infektionserreger, soweit 
sie sich im Reagenzglasversuche erkennen lassen, festzustellen und 
anderseits zu untersuchen, inwieweit diese während einer erfolg¬ 
reichen Infektion beseitigt werden. 

Der Typhusbazillus gehört ganz ausgesprochen zu jenerGruppe 
von Infektionserregern, welche Bail als Halbparasiten bezeichnet 
hat, also Bakterien, bei denen erst durch eine Vielzahl von Indi¬ 
viduen und meist erst bei besonderer Infektionsart (intraperi¬ 
toneale Impfung) eine Vermehrung im Tierkörper erreicht wird, 
welche in der Regel keine allgemeine Verbreitung erreicht, son¬ 
dern der Hauptsache nach auf eine bestimmte Körperstelle, den 
Infektionsort, beschränkt bleibt. Da nach Bails Anschauungen 
für die Vermehrung eines Bazillus im Tiere in erster Linie dessen 
Fähigkeit in Betracht kommt, die natürlichen Schutzkräfte un¬ 
wirksam zu machen oder sich denselben zu entziehen (Aggressi¬ 
vität), so mufs aus der beschränkten Infektionsfähigkeit des 
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Typhusbazillus von vornherein auf eine beschränkte Aggressivität 
geschlossen werden. 

Zu den natürlichen Schutzmitteln gegen Halbparasiten wie 
Typhus und Choleravibrionen gehören zunächst die normalen 
bakteriziden Wirkungen des Blutes und der Körperflüssigkeiten, 
deren Inkrafttreten man sowohl im Tiere wie im Reagenzglas¬ 
versuche leicht erkennen kann, und die nach geeigneter Vorbe¬ 
handlung (Immunisierung) einer gewaltigen Steigerung fähig sind. 
Aufser ihnen spielen aber zweifellos auch* die Leukozyten eine 
bedeutende Rolle, wofür einerseits die bedeutende Infektionsresi¬ 
stenz spricht, welche eine vorübergehende Ansammlung derselben 
am Infektionsorte hervorruft, anderseits der Umstand, dafs die 
Schwere einer gesetzten intraperitonalen Infektion und der Leuko- 
zyteugehalt der Bauchhöhle einander vollständig und konstant 
parallel verlaufen. 

Die Untersuchungen über die Vibrioneninfektion des Meer¬ 
schweinchens von Bail und Suzuki geben bereits ein Beispiel 
für die Methodik und den Erfolg solcher Studien. Bail und 
Verfasser fanden, dafs den Leukozyten eine sehr bedeutende 
Rolle unter den Verteidigungsmitteln des Organismus zukomme, 
indem sie zwar weit weniger auffällig wirken als die bakteriziden 
Stoffe des Blutes und der Körperflüssigkeiten, dafs sie aber 
durch bakterielle Einwirkung weit weniger leicht zerstört werden 
als diese. Sie bilden gewissermafsen eine zweite Verteidigungs¬ 
linie des infizierten Organismus, die erst dann recht zur Geltung 
kommt, wenn die in erster Reihe an der Abwehr beteiligten 
Serumstoffe bereits aufgebraucht sind. Es hat sich dabei, während 
des Verlaufs der Infektion im Körper des kranken Tieres nichts 
finden lassen, was diese Leukozytenwirkung wesentlich beein¬ 
trächtigen konnte. 

Wie zu erwarten war, fanden sich auch bei Typhus ähnliche 
Verhältnisse. 


Tabelle I. 

Ein Meerschweinchen von ca. 200 g wurde mit einer Öse einer 20 Stun¬ 
den alten Agarknltnr intraperitoneal infiziert und starb nach ungefähr 
12 Stunden. Das Tier enthielt in der Bauchhöhle ca. 15 ccm eines etwas 
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gelblichen trüben serösen Exsudates, mit zahlreichen dicken tierischen Ba¬ 
zillen, welche sich nach ihrer Form deutlich von Kulturbazillen unterscheiden 
liefsen, neben reichlichen Zellen. Am Netze liefsen sich Phagozytose und 
Granulabildung neben mäfsig vielen dicken Bazillen zwischen den Zellen 
nachweisen. In den Pleurahöhlen war ca. 1,5 ccm schwach trüben blutigen 
Exsudats, worin sich tierische Bazillen und Zellen weit weniger zahlreich 
als in der Bauchhöhle erkennen liefsen. Das Herzblut war mikroskopisch 
steril, auf Agar gingen aus einer Öse einzelne Kolonien auf. Durch sorg¬ 
fältiges Zentrifugieren wurden die Bazillen aus dem Pleuraexsudat voll¬ 
ständig entfernt; das Peritonealexsudat war durch blofses Zentrifugieren 
steril nicht zu erreichen, und es enthielt in 0,5 ccm der oben stehenden 
Flüssigkeit noch 6100 Keime. Beide Exsudate wurden vereint und auf 56° 
eine halbe Stunde erwärmt, um die Bazillen zu töten, und zum Versuche 
verwendet. Die Versuchsanordnung geht aus der Tabelle hervor. Normale 
Zellen und Flüssigkeiten wurden von einem grofsen mit ca. 20 ccm steriler 
Bouillon vorbehandelten, nach 16 Stunden verbluteten Meerschweinchen 
gewonnen. Das Serum und Exsudat des normalen Tieres wurden teils in 
aktivem, teils in inaktiven Zustande verwendet. Die Meerschweinchen¬ 
leukozyten wurden durch Waschen mit NaCl-Lösung und durch Zentri¬ 
fugieren von der Exsudatflüssigkeit der Bauchhöhle befreit und in jeder 
Eprouvette in gleicher Menge verteilt. Zur Einsaat gelangen 10800 Bazillen 
aus dem Pleuralexsudat. 

Nach 4 Stunden 


1. 0,5 ccm Meerschweinchenserum aktiv. 6000 

2. 0,5 > * -f~ Leukozyten. 15 

3. 0,45 > > 4“ 0,05 ccm Peritonealexaudat- 

flüssigkeit 56° V a Stunde . . 6200 

4. 0,45 » » -(- 0,05 ccm Peritonealexsudat- 

flüssigkeit 56 0 —Leukozyten 4 

5. 0,4 > » -j- 0,1 ccm Peritonealexsudat¬ 

flüssigkeit 56° .11100 

6. 0,4 > > 0,1 ccm Peritonealexsudat¬ 

flüssigkeit 56° -|“ Leukozyten 8 

7. 0,45 > > 4" 0,05 ccm Pleuralexsudat¬ 

flüssigkeit 56° */i Stunde . . 12800 

8. 0,45 > » 4" 0,05 ccm Pleuralexsudat¬ 

flüssigkeit 56° 4“ Leukozyten 5 

9. 0,4 » * aktiv 4" 0,1 ccm Pleuralexsudat¬ 

flüssigkeit 56° Vf Stunde . . 11000 

10. 0,4 > > aktiv 4~0,1 ccm Pleuralexsudat¬ 

flüssigkeit 56* 4“ Leukozyten 10 

11. 0,5 > normaler Exsudatflüssigkeit. 65000 

12. 0,5 » > > 4“ Leukozyten .... 9000 

13. 0,5 > Meerschweinchenserum 56° l / s Stunde. 146600 

14. 0,5 > > 56° 4" Leukozyten .... 10600 

15. 0,5 > Na CI-Lösung. 130000 

16. 0,5 > > 4" Leukozyten. 650 

16* 
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Überblickt man diesen ersten Versuch, der als Typus aller 
späteren gelten kann, so bemerkt man eine deutliche, wenn auch 
gerade hier nicht besonders starke Wirkung des aktiveu Serums. 
Die relativ geringe Bakterizidie ist jedenfalls dadurch veranlagt, 
dafs zu diesen, wie auch zu den spätereu Versuchen Bazillen aus 
dem Tierkörper als Einsaat verwendet wurden, deren gröfsere 
Serumfestigkeit durch die Versuche von Bail und Rubritius 
sowie von Tsuda bekannt ist. 

Zusatz von Leukozyten steigert die bakterizide Kraft der 
Mischung in ganz aufserordeutlicher Weise. Ob hier eine reine 
oder eine komplexe antibakterielle Leukozytenwirkung vorliegt, 
läfst sich aus diesem Versuche nicht erkennen; jedenfalls zeigen 
auch die isolierten Zellen in NaCILösung eine sehr starke keim¬ 
tötende Kraft. Auch darüber, ob die durch Zellen verstärkte 
Keimvernichtung auf Phagozytose zurückzuführen ist, gibt die 
Tabelle keinen Aufschlufs. Wohl aber läfst sie erkennen, dafs 
der Zusatz des durch Erhitzen sterilisierten Exsudates eines 
hochgradig mit massenhafter Bazillenvermehrung gestorbenen 
Tieres in keiner Weise den antibakteriellen Effekt der Zell¬ 
serummischung beeinträchtigt, während die reine Serumbak- 
terizidie dadurch eine, wenn auch nur geringe Abschwächung 
erfährt. 

Mit bereits seit längerer Zeit bekannten Tatsachen stimmt 
die Erscheinung überein, dafs Inaktivierung des Serums auch 
die Wirkung darin suspendierter Leukozyten aufserordentlich 
herabsetzt. Auffällig ist das Versagen der Exsudatflüssigkeit, 
die, von den Zellen befreit, ein reiner Nährboden ist, mit 
ihnen zusammen eine reine recht mäfsige Keimvernichtung 
ermöglicht. Bei ihren Versuchen mit Vibrio Metsunikoff 
konnten Bail und Suzuki bereits ein ähnliches Verhalten 
konstatierten. 

Im folgenden Versuche wurde zur Gewinnung des Exsudates 
des infizierten Tieres nicht mehr der Tod desselben abgewartet, 
sondern dasselbe wurde ca. 2 Stunden nach der Infektion ver¬ 
blutet, also zu einer Zeit, in der das Schicksal der Infektion er- 
fahrungsgemäfs bereits entschieden ist. 
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Tabelle II. 

Exsudat eines kleinen, mit einer Öse einer direkt vom infi¬ 
zierten Tier gezüchteten Agarkulturintraperitoneal geimpften Meer¬ 
schweinchens, das 2 1 / 2 Stunden nach der Infektion verblutet 
wurde. Es liefsen sich aus der Bauchhöhle 1,5 ccm eines trüben 
mikroskopisch zellreichen Exsudates mit massenhaften tierischen 
Bazillen gewinnen. Am Netze waren Granulabildung und Phago¬ 
zytose auffallend. Die Pleurahöhlen enthielten nur wenige Tropfen 
eines gelblichen, klaren Exsudates mit spärlichen tierischen 
Bazillen nebst wenigen Zellen. Herzblut frei von Bazillen. Das 
peritoneale Exsudat wurde sorgfältig zentrifugiert und auf 60° 
eine halbe Stunde erwärmt, dann wurde es steril. In 0,1 ccm Blut 
war kein! Bazillus zu finden, ebenso auch in 0,5 ccm des daraus 
abgeschiedenen Serums. Meerschweinchenleukozyten und Sera 
wurden von einem mit steriler Bouillon vor 14 Stunden vorbe¬ 
handeltem grolsen Tiere geliefert. Als Einsaat wurden 1288000 
Keime aus dem Peritonealexsudat verwendet. 

Nach 4 Stunden 


1. 0,5 ccm Meerschweinchenseram aktiv. 200000 

2. 0,5 » > » + Leukozyten . . 30000 

3. 0,4 > » » + 0,1 ccm Peritoneal* 

exsudatflüssigkeit 60° V, Stunde . . 748000 

4. 0,4 » Meerechweinchenserum aktiv -f- 0,1 ccm Peritoneal- 

exsudatflüssigkeit 60 0 -f- Leukozyten 53 000 

5. 0,3 > Meerschweinchenserum aktiv + 0,2 ccm Peritoneal¬ 

exsudatflüssigkeit 60°. 1292000 

6. 0,3 » Meerschweinchenserum aktiv -f- 0,2 ccm Peritoneal- 

exsudatflüssigkeit 60° -)- Leukozyten 280000 

7. 0,5 ccm infiziertes Serum aktiv.. 166 600 

8. 0,5 > > » * 4" Leukozyten. 19300 

9. 0,5 > NaCl-Lösung. 972000 

10. 0,5 > > -j- Leukozyten. 578000 


Das Ergebnis ist im ganzen das gleiche wie das des vorigen 
Versuches, wenn man die wesentlich höhere Einsaat in Betracht 
zieht. Das Serum des infizierten Tieres unterscheidet sich von 
dem des normalen in keiner Weise. 

Der folgende Versuch hatte den doppelten Zweck einerseits 
über die Verhältnisse der Bakterizidie von Serum und Zellen 
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normaler Tiere ins klare zu kommen, anderseits die Wirkung 
des Exsudates infizierter Tiere neuerlich zu studieren. 


Tabelle IIIA. 

Ein kleines mit einer Öse Agarkultur intraperitoneal infi¬ 
ziertes Meerschweinchen wurde 2 Stunden nach der Infektion 
verblutet und lieferte zirka 3 ccm trübes, zellreiches Exsudat, 
worin sowohl Granulabildung als auch Phagozytose erkennbar 
waren. Kein Bazillus in 0,1 ccm Blut des infizierten Tieres, 
ebenso auch in 0,1 ccm des daraus abgeschiedenen Serums. 

Naoh 4 Stunden 


1. 0,5 ccm Meerschweinchenserum aktiv. 7 

2. 0,5 » > > -f- Leukozyten... 0 

3. (0,5 » » »-(-») drei¬ 

mal gefroren 4 

4. Abgufs von gefrorenem Serum-Leukozyten wie 3 . . . . 0 

5. 0,5 ccm Na CI-Losung. 64000 

6. 0,5 » » -f- Leukozyten. 32 

7. (0,5 » » + » ) dreimal gefroren . . 890 

8. Abgufs von gefrorenen Na CI-Leukozyten wie 7 . 80000 

9. 0,5 ccm infiziertes Serum aktiv. 50000 

10. 0,5 » » » » -f- Leukozyten. 216 

Einsaat aus dem Peritonealexsudat. 8300 


Das Serum des Normaltieres zeichnete sich diesmal durch 
sehr beträchtliche bakterizide Wirkung aus, während das des 
infizierten Tieres so gut wie wirkungslos war. Dieses aber ver- 
anlafst durch Zusatz von Leukozyten stärkste keimtötende Effekte, 
die, wie die Probe 6 zeigt, auf die Leukozyten allein, oder doch 
zum weitaus überwiegenden Teile bezogen werden müssen. Der 
von den Zelltrümmern befreite Extrakt, der Leukozytenstoffe 
enthält, (Nr. 4, 8) ist bei Verwendung von Kochsalzlösung ohne 
Wirkung, bei Serum hochgradig bakterizid, ohne dafs sich sagen 
läfst, ob diese Bakterizidie bei der starken Wirkung des Serums 
allein auf gelöste Leukozytenstoffe bezogen werden kann. 

Der zweite Teil des Versuches hatte den Nachweis etwaiger 
Wirkung des Exsudates infizierter Tiere zum Gegenstände. 
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Tabelle IIIB. 

Exsudat des in Tabelle IIIA erwähnten infizierten Tieres 
durch Zentrifugieren und eine halbe Stunde Erhitzung auf 56° steri¬ 
lisiert. Dasselbe wird teils als solches (b) benutzt, teils zuvor mit 
reichlichen Leukozyten eine Stunde bei 37° behandelt (a). 

Nach 4 Stunden 

1. 0,45 ccm Meerschwei nchensenim aktiv -f- 0,05 ccm Peritoneal- 

exsudattiüssigkeit a. 0 

2. 0,45 > Meerschweinchenserum aktiv -j- 0,05 ccm Peritoneal- 

exsudatfltissigkeit a + Leukozyten 0 

3. 0,45 » Meerschweinchenserum aktiv + 0,05 ccm Peritoneal¬ 

exsudatflüssigkeit b. 2 

4. 0,45 y Meerschweinchenserum aktiv +0,05 ccm Peritoneal¬ 

exsudatflüssigkeit b + Leukozyten 0 

5. 0,35 > Meerschweinchenserum aktiv -j- 0,15 ccm Peritoneal¬ 

exsudatflüssigkeit a. 0 

6. 0,35 y Meerschweinchenserum aktiv-["0,15 ccm Peritoneal¬ 

exsudatflüssigkeit a -f- Leukozyten 0 

7. 0,35 y Meerschweinchenserum aktiv -|- 0,15 ccm Peritoneal¬ 

exsudatflüssigkeit b. 3 

8. 0,35 > Meerschweinchensernm aktiv + 0,15 ccm Peritoneal- 

exsudatflüssigkeit b -f- Leukozyten 0 

Man ersieht aus dem Versuche aufs deutlichste, dafs das 
Exsudat des infizierten Tieres weder die Eigenbakterizidie des 
Serums noch die Wirkung desselben mit Leukozyten in irgend¬ 
einer Weise beeinträchtigt hat. Es sammeln- sich darin also 
innerhalb einer schweren, zweistündigen Infektion weder Bakterien¬ 
bestandteile an, welche die Serumbakteriolysine binden, noch 
ist ein Aggressin nachweisbar, welches, wie das des Milzbrand¬ 
bazillus, die Leukozytenwirkung abschwächt oder verhindert. 

Der folgende Versuch hatte den Zweck eines wiederholten 
Studiums der etwaigen Beeinflussung der Serum- und Zellbak- 
terizidie durch Körperflüssigkeiten schwer infizierter Tiere, sollte 
aber auch die Versuchsanordnung erweitern. Bail und Suzuki 
hatten bei ihrem Studium der Vibrioneninfektion des Meer¬ 
schweinchens gefunden, dafs man die stets, wenn auch in ver¬ 
schieden hohem Grade vorhandene Eigenbakterizidie des Serums 
normaler Tiere durch Behandlung mit lebenden oder abgetöteten 
Vibrionen aufheben kann, ohne dafs ein solches Serum deshalb 
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— natürlich innerhalb gewisser quantitativer Grenzen — die 
Fähigkeit verliert, mit Leukozyten zusammen sehr ansehnliche 
keimvernichtende Wirkungen zu erzielen. 

Es sollte nun untersucht werden, ob sich ein analoges Ver¬ 
halten auch beim Typhusbazillus nuffiuden läfst und ob nicht 
ein derartiges, an sich inaktiv gemachtes Serum in seiner Koope¬ 
ration mit Zellen zusammen durch Exsudat infizierter Tiere be- 
einflufst wird. In der Tat könnten die Verhältnisse während 
der Infektion so liegen, dafs durch die an Zahl zunehmenden 
Bakterien die Serumbakteriolysine durch Bindung aufgehoben 
werden, so dafs ein danebenher gebildetes Aggressin, das ähnlich 
wie das des Milzbrandbazillus auf Leukozyten einwirken kann, 
in einer Körperflüssigkeit, die der Bakterizidie beraubt ist, seine 
Effekte entfalten müfste. 


Tabelle IV. 

Im Exsudat eines mit einer Öse Agarkultur intraperitoneal 
geimpften Tieres, das 2 Stunden nach der Infektion verblutet 
wurde, fanden sich Bazillen ohne Granulabildung reichlich und 
auch intrazellulare. In der Pleurahöhle fanden sich einige 
Tropfen Exsudates, das sehr wenige tierische Bazillen neben 
Zellen enthielt. 0,1 ccm Blut des Tieres enthielt 5100 Keime, 
das daraus abgeschiedene Serum lieferte in der Menge von 
0,5 ccm noch 768 Kolonien. Am Netze waren Granulabildungen 
und Phagozytose höheren Grades aufzufinden. Wie im vorigen 
Versuche, wurde das Peritonealexsudat zentrifugiert und erhitzt, 
es enthielt danach noch 496 Keime in 0,5 ccm. Zum Versuche 
wurde ferner ein Serum a benutzt, das durch Behandeln von 
3 ccm aktiven Normalserums mit dem Bazillensatze von 1 / 8 bei 
60° abgetöteter Agarkultur durch s / 4 Stunden bei 37° gewonnen 
war und durch sorgfältiges Zentrifugieren wieder geklärt wurde. 

N&ch 4 Stunden 


1. 0,5 ccm Meerschwein chenserum aktiv. 38800 

2. 0,5 » > » -f- Leukozyten . . 96 


3. 0,4 > » 0,1 ccm Exsudat¬ 

flüssigkeit des infizierten Tieres 60° Vs Stunde 25000 
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Nach 4 Standen 


4. 0,4 > Meerschweinchenserum aktiv 4“ 0,1 ccm Exsudat* 

flüssigkeit des infiz. Tieres 60® -{-Leukozyten 176 

5. 0,25 • Meerschweinchenserum aktiv 0,25 ccm Exsudat* 

flüssigkeit des infizierten Tieres 60° .... 77000 

6. 0,25 » Meerschweinchenserum aktiv -f- 0,25 ccm Exsudat- 

flüssigkeit des infiz. Tieres 60° + Leukozyten 1500 

7. 0,5 > 8erum a. 436000 

8. 0,5 > » » -(- Leukozyten. 65000 

9. 0,4 * > > -f - 0,1 ccm Exsudatflüssigkeit des infizierten 

Tieres 60° V, Stunde . . 956000 


10. 0,4 y » » 4- 0,1 ccm Exsudatflüssigkeit des infizierten 

Tieres 60° -f- Leukozyten 17 000 

11. 0,25 » » > -{-0,25 ccm Exsudatflüssigkeit des infizierten 

Tieres 60°. oo 

12. 0,25 > > » -f» 0,25 ccm Exsudatflüssigkeit des infizierten 

Tieres 60° 4 Leukozyten 35000 


13. 0,5 > Serum des infizierten Tieres. 100000 

14. 0,5 > > » » » + Leukozyten . . . 8500 

15. 0,5 > normales Meerschweinchenserum 56 0 Vs Stunde co 

16. 0,5 > * » 56° -f- Leukozyt. 153000 

17. 0,5 i NaCl-Lüsung. 872000 

18. 0,6 » > 4" Leukozyten. 48000 

Einsaat aus dem verdünnten Peritonealexsudat .... 160000 


Man kann nicht sagen, dafs die Leukozytenbakterizidie in 
Normalserum durch Zusatz des Exsudates des infizierten Tieres 
wesentlich beeinflufst worden sei, obwohl dieses in sehr grofsen 
Mengen verwendet wurde und auch die Einsaat eine hohe 
war. Nicht einmal die Eigenbakterizidie des Serums wurde 
durch dieses Exsudat in besonders hohem Grade herabgesetzt, 
so dafs dessen Gehalt an gelösten Bakterienstoffen unmöglich 
sehr grofs gewesen sein kann. 

Die Behandlung des Serums mit toten Bazillen hatte die 
Eigenbakterizidie des Serums vernichtet, und der davon vielleicht 
noch übriggebliebene, schwach entwicklungshemmende Rest 
wird durch Zusatz des infizierten Exsudates aufgehoben. Aber 
in diesem Serum rufen Leukozyten noch eine deutliche, wenn 
auch nicht grofsartige Keim Verminderung hervor, und diese 
wird durch das Exsudat infizierter Tiere nicht beeinflufst. Auch 
das Serum des infizierten Tieres, das diesmal von vornherein 
keimreich war, liefe starke Leukozytenwirkung zu. 
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Tabelle V. 

Ein kleines mit einer guten Ose Agarkultur intraperitoueal 
geimpftes Meerschweinchen wurde nach 2 ! / 2 Stunden verblutet. 
In der Bauchhöhle waren 2,5 ccm zellreichen, trüben Exsudates 
vorhanden, in dem sich aufser massenhaften tierischen Bazillen 
viele mit Granula beladene Zellen erkennen liefsen. Am Netze 
war Phagozytose und Granulabildung noch viel stärker ausge¬ 
sprochen. Im pleuralen Exsudat fehlten sowohl Granulabildung 
als auch Phagozytose; nur spärliche Bazillen waren nachzu¬ 
weisen. Nach Zentrifugieren und % Stunde Erhitzung auf 56° 
enthielt 0,5 ccm des Exsudates noch 832 lebende Bazillen; in 
0,1 ccm infiziertem Blut waren 6100 Bazillen, 0,5 ccm des daraus 
abgeschiedenen Serums hatten einen Keimgehalt von 6500. 
Das Serum a zu diesem Versuche war in gleicher Weise herge¬ 
stellt, wie in Tabelle IV beschrieben wurde. Zur Einsaat kommen 
44800 Bazillen aus dem Peritonealexsudat. 

Nach 4 8tunden 


1. 0,5 ccm Meerschweinchenserum aktiv.. 9 800 

2. 0,5 » » > -f- Leukozyten ... 0 

3. 0,4 > » » 0,1 ccm Exsudat¬ 

flüssigkeit des infizierten Tieres 56 0 7s Stunde . . 38 000 

4. 0,4 > Meerschweinchenserum aktiv + 0,1 ccm Exsudat¬ 

flüssigkeit des infizierten Tieres 56° -f- Leukozyten 4 500 

5. 0,25 > Meerschweinchenserum aktiv -f- 0,25 ccm Exsudat 

flüssigkeit des infizierten Tieres 56°. 474000 

6. 0,25 » Meerschweinchenserum aktiv + 0,25 ccm Exsudat- 

flüssigkeit des infizierten Tieres 56° -f-Leukozyten 45 000 

7. 0,5 » Serum a. 474 000 

8 . 0,5 » » > Leukozyten. 62000 

9. 0,4 > » > -f- 0,1 ccm Ex8udatfltissigkeit des infiz. 

Tieres 56° 7* Stunde . . 1084 000 

10. 0,4 > > » 0,1 ccm Exsudatflüssigkeit des infiz. 

Tieres 56° -f- Leukozyten 160 000 

11. 0,25 » > » -f- 0,25 ccm Exsudatflüssigkeit des infiz. 

Tieres 56°. 1810 000 

12. 0,25 > » » 0,25 ccm Exsudatflüssigkeit des infiz. 

Tieres 56 0 —|— Leukozyten 110000 

13. 0,5 > infiziertes Serum aktiv. 124100 

14. 0,5 5 > » » + Leukozyten. 200 

15. 0,4 » » > > -f" 0,1 ccm Exsudatflüssigk. 

des infizierten Tieres 56° 7j Stunde . . 302 000 
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Noch 4 Stunden 

16. 0,4 ccm infiziertes Serum aktiv -|- 0,1 ccm Exsudatflüssigk. 


des infizierten Tieres 56° -(- Leukozyten 72 

17. 0,5 » normales Meerschweinchenserum 56 0 '/, Stunde . 1284 000 

18. 0,5 » » » 56® -{-Leukozyt. 814 000 

19. 0,5 » Na CI-Lösung.. 420 000 

20. 0,5 » > Leukozyten. 41600 

21. 0,25 » normaler ExsudatflQssigkeit -f- 0,25 ccm Exsudat- 

flflssigkeit des infizierten Tieres 56® V, Stunde . . a> 

22. 0,25 > normaler Exsudatflüssigkeit -|- 0,25 ccm Exsudat¬ 

flüssigkeit des infizierten Tieres 56® -(- Leukozyten 402 000 


Im ganzen ist das Ergebnis dieses Versuches, ebenso wie 
das anderer gleichartiger, mit dem des Versuches der Tabelle IV 
übereinstimmend. Nur sieht man sehr deutlich, dafs das hier 
verwendete infizierte Exsudat ziemlich reich an gelöster Bakterien¬ 
substanz gewesen sein mufs. Denn die Beeinflussung der Serum- 
bakteriolysine, sowohl die der im aktiven wie die der im Serum a 
verminderten, tritt sehr auffallend hervor. Das mufs man be¬ 
rücksichtigen, wenn man die scheinbare Beeinträchtigung der 
Leukozytenbakterizidie in diesem Versuche richtig beurteilen 
will. Sonst bemerkt man deutlich, wie die Leukozyten auch 
unter den allerungünstigsten Umständen eine überall erkenn¬ 
bare Hemmungs- bis Vernichtungskraft entfalten. 

Es dürfte nicht nötig sein, durch Anführung weiterer 
Tabellen das Material anzuhäufen. Denn die mitgeteilten Ver¬ 
suche genügen vollauf, um erkennen zu lassen, dafs für Typhus 
in allen wesentlichen Punkten die gleichen Verhältnisse gelten, 
wie sie gelegentlich des Studiums der Vibrioneninfektion des 
Meerschweinchens gefunden wurden. Die Zellen dieses Tieres 
verfügen über eine ganz unzweideutige antibakterielle Kraft, auf 
deren Details hier nicht nochmals näher eingegangen werden 
mufs. Diese ist wohl mit Recht als Schutzvorrichtung des nor¬ 
malen Organismus aufzufassen, und sie wird dort, wo sie sich 
überhaupt entwickeln kann, durch von den Bakterien ausgehende 
Einflüsse nicht oder doch nicht wesentlich vermindert. Eine 
aggressive, direkt gegen die antibakteriellen Fähigkeiten der 
Zellen gerichtete Wirkung wie bei Milzbrand läfst sich bei der 
Typhusinfektion ebensowenig wie bei der Vibrioneninfektion 
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feststellen. Hier wie dort ist für das Zustandekommen der Ver¬ 
mehrung der Bakterien, abgesehen von der Bakterizidie der 
Körpersäfte das Entscheidende, dafs Leukozyten überhaupt nicht 
an den Ort der primären Vermehrung gelangen. Sind sie da¬ 
selbst aber von vornherein vorhanden, so werden sie durch von 
Bakterien ausgehende Einflüsse nicht in ihrer Schutzkraft alte- 
riert. Es braucht nur darauf hingewiesen zu werden, dafs das 
mit den Befunden an Tieren, die durch Leukozytenansammlung 
in der Bauchhöhle gegen Halbparasitenvermehrung hochgradig 
resistent werden, aufs beste übereinstimmt. 

Nachfolgend sei noch über Versuche berichtet, bei denen 
das Exsudat infizierter Tiere in verschiedenen Stadien der Infektion 
untersucht wurde. 


Tabelle VI. • 

Exsudat eines kleinen mit 1 j G Öse Agarkultur intraperitoneal 
infizierten, nach 10 Stunden verbluteten Tieres a war leicht ge¬ 
trübt, mit massenhaften dicken tierischen Bazillen, sehr wenigen 
Zellen mit Phagozytose. Ebenso war die Granulabildung auf 
Präparaten des Netzes nicht stark, und die intrazellaren Bazillen 
waren spärlich. Ferner wird das Exsudat eines kleinen mit s / 4 
Öse Agarkultur auch intraperitoneal geimpften, 2 Stunden später 
verbluteten Tiere b verwendet, das zellarm und fast klar war. 
Es enthielt massenhafte tierische Bazillen, wenige intrazellulare 
und keine Granulabildung, hingegen war am Netz reichlich 
Phagozytose und Granulabilduug zu finden, Beide Exsudate 
wurden gesondert zentrifugiert und 1 / 2 Stunde auf 56° erhitzt. Exsu¬ 
dat a enthielt danach noch 136 lebende Bazillen in 0,1 ccm, 
Exsudat b war steril geworden. 0,1 ccm Blut des infizierten 
Tieres a enthielt 3500 Keime und 0,5 ccm des daraus abge¬ 
schiedenen Serums 4000 Bazillen; 0,1 ccm Blut des Tieres b 
1500 und 0,5 ccm Serum des Tieres b 2500 Keime. Zur Ein¬ 
saat kamen 14900 Bazillen aus dem Peritonealexsudat des 
Tieres b. 

Nach 4 Stunden 


1. 0,5 ccm Meerschweinchenserum normal aktiv. 112 

2. 0,5 > » » » -f- Leukozyten 4 
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Nach 4 Stunden 


3. 0,4 ccm Meerscbweinchenserum normal aktiv ~f~ 0,lccm Ex- 

sud&tflüssigkeit des infiz. Tieres a 56 0 7s Stunde . . 3 000 

4. 0,4 ccm Meerschweinchenserum normal aktiv -J- 0,1 ccm Ex* 

sudatflü8sigkeit des infiz. Tieres a 56° -f- Leukozyten 428 

5. 0,25 ccm Meerschweinchenserum normal aktiv -f~ 0,25 ccm Ex* 

sudatflüssigkeit des infiz. Tieres a 56° 7* Stunde . . 22 900 

6. 0,25 ccm Meerschweinchenserum normal aktiv -f- 0,25 ccm Ex- 

sudatflüssigkeit des infiz. Tieres a 56° + Leukozyten 3 700 

7. 0,4 ccm Meerschweinchenserum normal aktiv -f- 0,1 ccm Ex¬ 

sudatflüssigkeit des infiz. Tieres b 56° 7* Ötunde . . 7 000 

8. 0,4 ccm Meerschweinchenserum normal aktiv + 0,1 ccm Ex¬ 

sudatflüssigkeit des infiz. Tieres b 56° -f- Leukozyten 80 

9. 0,25 ccm Meerschweinchenserum normal aktiv + 0,25 ccm Ex¬ 

sudatflüssigkeit des infiz. Tieres b 56° 7, Stunde . . 36 600 

10. 0,25 ccm Meerschweinchenserum normal aktiv -j- 0,25 ccm Ex- 

sudatflüssigkeit des infiz. Tieres b 56° -f- Leukozyten 528 

11. 0,5 ccm normale Exsudatflüssigkeit 56° 7* ötunde .... 190000 

12. 0,5 > > » 56° -f- Leukozyten . . 28 400 

13. 0,4 » Meerschweinchenserum normal aktiv -f* 0,1 ccm norm. 

Exsudatflüssigkeit 56° 7* Stunde . . 7 400 

14. 0,4 » Meerschweinchenserum normal aktiv + 0,1 ccm norm. 

Exsudatflüssigkeit 56° + Leukozyten 160 

15. 0,25 > Meerschweinchenserum normal aktiv -f- 0,25ccm norm. 

Exsudatflüssigkeit 56°. 16 800 

16. 0,25 > Meerschweinchenserum normal aktiv-)-0,25 ccm norm. 

Exsudatflüssigkeit 56 0 -f- Leukozyten 1 200 

17. 0,5 > Meerschweinchenserum normal aktiv 56° 7s Stunde 224 000 

18. 0,5 > » > * 56 0 -f- Leukoz. 13 000 

19. 0,5 > Serum des Tieres b . . 3910Ö 

20. 0,5 > » > > b -f- Leukozyten. 660 

21. 0,5 > NaCl-Lösung. 286 600 

22. 0,5 » » + Leukozyten. 256 


Man kann einen besonderen Unterschied im Verhalten der 
Exsudate der beiden in verschiedenen Infektionsstadien getöteten 
Tiere nicht erkennen, um so weniger als in diesem Versuche auch 
die als Kontrolle verwendete normale Exsudatflüssigkeit eines 
mit Bouillon vorbehandelten Tieres zur Herabsetzung der ßak- 
terizidie geführt hatte. 

Nach diesen Feststellungen kann es nicht wundernehmen, 
dals es gelingt, auch reines Exsudat infizierter Tiere durch Zu¬ 
satz normaler Leukozyten wieder mit deutlich erkennbaren anti- 
bakteriellen Eigenschaften auszustatten. 
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Tabelle VII. 

Ein kleines mit ^ Öse Agarkultur infiziertes Meerschwein¬ 
chen a wurde 9 Stunden nach der Infektion verblutet. In der Bauch¬ 
höhle fand sich sehr zellarmes Exsudat mit massenhaften tieri¬ 
schen Bazillen. Am Netzpräparate war kaum etwas von Granula¬ 
bildung und Phagozytose zu sehen. Ein anderes mit e / 6 Öse 
infiziertes Meerschweinchen b, das nach 2 Stunden verblutet 
•wurde, ergab zellreiches, trübes Exsudat mit zahlreichen Bazillen 
ohne Granulabildung und seltene Phagozytosen, die sich aber in 
Netzpräparaten reichlich vorfanden. Die Exsudate von Tier a 
und b, welche zu diesem Versuche verwendet wurden, waren 
durch Zentrifugieren und nach halbstündiger Erhitzung bei 56° 
steril geworden. 0,5 ccm Serum das Tieres a enthielten 1200, des 
Tieres b 1000 lebende Bazillen. Einsaat mit 13500 Bazillen aus 
dem Peritonealexsudat des Tieres b. 

Nach 4 Stunden 


1. 0,5 ccm normaler Exsudatflüssigkeit aktiv. 202 800 

2. 0,5 » » > > Leukozyten . 25 000 

3. 0,5 > Ersudatflü88igkeit des Tieres a. 252 900 

4. 0,5 » > > * > + Leukozyten . . 58 000 

5. 0,5 > > > »b. 393 000 

6. 0,6 » > > > » -|- Leukozyten . . 83 300 

7. 0,5 > Serum von Tier a. 26 200 

8. 0,5 » » » > -f- Leukozyten . .. 2 000 

9. 0,5 > » > > b. 65 000 

10. 0,5 > » » » -f- Leukozyten. 1100 

11. 0,5 > Na Ci-Lösung. 572 000 

12. 0,6 > » -j” Leukozyten. 11500 

13. 0,5 > normales Serum 56 0 */i Stunde. 444 000 

14. 0,5 » » >56° V* > + Leukozyten . . 33 000 


Berücksichtigt man, dafs die Versuche mit erhitztem Exsu¬ 
date angestellt werden mufsten, also mit einer veränderten Körper¬ 
flüssigkeit, welche auch beim normalen Tiere nur eine sehr 
schlechte Wirkung zuläfst, so wird man die Hemmung, welche 
der Zusatz lebender Leukozyten im infizierten Exsudate herbei¬ 
führt, als sehr beachtenswert bezeichnen müssen. Damit ist aufs 
neue das Fehlen einer direkt antileukozytären Wirkung, die sich 
im infizierten Tierkörper ausbilden könnte, bewiesen. 
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Da sämtliche Reagenzglasversuche mit Einsaat von direkt 
aus dem Tierkörper genommenen Typhusbazillen angeslellt 
worden waren, schien es noch erwünscht, zu sehen, ob die Ver¬ 
wendung von Kulturbazillen gleiche Resultate ergibt. 


Tabelle VIII. 

Exsudat eines mit */ 4 Öse Agarkultur intraperitoneal ge¬ 
impften, l 8 / 4 Stunden später verbluteten Meerschweinchens war 
fast zellfrei, aber reich an tierischen Bazillen. In der freien 
Peritonealflüssigkeit fehlten Phagozytose und Granulahildung, 
am Netze war beides zu bemerken. Das Exsudat wurde durch 
Zentrifugieren und nach halbstündigem Erhitzen auf 56° steril. 
Zur Einsaat dienten 39600 tierische Bazillen aus dem Peritoneal¬ 
exsudat und 36400 Bazilen aus einer jungen Agarkultur. 

Nach 4 Stunden 
mit tierischen mit Kultur- 


Bazillen bazillen 

1. 0,5 ccm Meerschweinebenserum aktiv 4100 960 

2. 0,3 > y y + Leukoz. 96 4 

3. 0,45 y Meerschw.-Ser. akt. + 0,05 ccm Exsudatfl. 

des infiz. Tieres 56° */* Stunde . . . 19100 8 600 

4. 0,45 » Meerschw.-Ser. akt. + 0,05 ccm Exsudatfl. 

des infiz. Tieres 56° */, Std. -f- Leukoz. 912 208 

5. 0,35 > Meerschw.-Ser. akt. + 0,15 ccm Exsudatfl. 

des infiz. Tieres 56° ...... . 79 000 22 900 

6. 0,35 > Meerschw.-Ser. akt. 0,15 ccm Exsudatfl. 

des infiz. Tieres 56° -|- Leukozyten 8 600 944 

7. 0,5 y infiziertes Serum. 181 600 161 600 

8. 0,5 * y y -j“ Leukozyten ... 7100 6 300 

9. 0,5 y Meerschweinchenserum 56° 7 S Stunde 872 000 176 600 

10.0,5 > > 56° + Leukozyt. 166 600 111200 

11. 0,5 > Na CI-Lösung. 1380 000 513300 

12. 0,5 > > + Leukozyten. 128 0 


Da die Einsaatziffem fast gleich grofs sind, ist ein Vergleich 
des Verhaltens der beiden Bazillenarten leicht möglich. Man 
bemerkt zwar überall die gröfsere Resistenz der aus dem Tier 
direkt genommenen Bazillen, aber davon abgesehen, verhalten 
sie sich den Versuchsflüssigkeiten gegenüber vollkommen gleich¬ 
artig. 


Digitized by 


Go igle 


Original fro-rn 

UNIVERSITY OF MICHIGAN 









236 


Studien über die intraperitoneäle Typhuflinfektion etc. 


Digitized by 


Literatur. 


Bail und Rubritius, Zentralbl. f. Bakt. etc. 1. Abt.Originale 1907 Bd.XLIIl 
Heft 1 8. 641. 

Tau da, Zentralbl. f. Bakt. etc. 1. Abt.Originale 1908 Bd.XLVI, Heft 6, 8.502. 
Tsuda, Zentralbl. f. Bakt. etc. 1. Abt. Originale 1909, Bd. XLVHI, Heft 3, 
8 . 277. 


Gck igle 


Original fro-m 

UNIVERSITY OF MICHIGAN 



Über die Zersetzungsfähigkeit der Bakteriell im Wasser. 

Versuche über eine neue Methode der Wasserbeurteilung 

von 

Dr. Wilhelm Spät, 

k. u. k. RegimentMtrzt. 

(Aus der Serologischen Abteilung des Hygienischen Instituts der deutschen 

Universität in Prag.) 

I. Einleitung. 

Die hygienische Beurteilung des Wassers ist erst in der 
bakteriologischen Ara in die richtigen Bahnen gelenkt worden. 
Wenn auch die Anschauung, dafs ein »schlechtes« Wasser zu 
schweren Erkrankungen und Epidemien Anlafs geben kann, 
schon im frühen Altertum durchgedrungen und deutlich aus¬ 
gesprochen war, so war man sich sowohl über das Wesen des 
schädlichen Agens als auch über die Art seiner Enstehung 
völlig im unklaren. Ebenso dunkel war natürlich der Charakter 
der Krankheiten, welche durch das Wasser verbreitet werden 
können. Man stellte sich im allgemeinen vor, dafs es sich um 
SchmutzstofEe handelt, um Zersetzungsprodukte organischer Sub¬ 
stanzen, welche, wenn sie ins Wasser gelangen, dasselbe an¬ 
steckungsfähig machen. Demgemäfs ist auch die Beurteilung 
des Wassers zunächst ausschliefslich von chemischen Gesichts¬ 
punkten ausgegangen und geleitet worden. Erst als dank den 
Fortschritten auf dem Gebiete der inneren Medizin eine genaue 
AMblv fttr Hygten«. Bd. LXXIV. 17 
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Differenzierung einzelner klinisch wohlcharakterisierter Krank¬ 
heitsformen ermöglicht wurde, namentlich aber als durch die 
Entdeckung der Erreger vieler Infektionskrankheiten die Ätio¬ 
logie derselben im neuen Lichte erschien, konnte für die 
epidemiologischen Forschungen sowie im besonderen für die 
hygienische Bewertung des Wassers, dessen Zusammenhang mit 
gewissen gehäuft auftretenden Affektionen auf anderem Wege 
sicher erkannt wurde, eine rationelle Grundlage geschaffen 
werden. 

Wenn man von den äufserst seltenen Fällen absieht, bei 
denen im Wasser chemisch wirksame Gifte, deren Nachweis 
leicht ist und über deren Bedeutung keine Zweifel bestehen, 
Vorkommen, so restringiert sich jdie Beurteilung der hygienischen 
Zulässigkeit eines Wassers im wesentlichen auf die einzige, 
aber wichtigste Frage, ob dasselbe pathogene Mikroorganismen, 
im besonderen Erreger derjenigen Infektionskrankheiten, welche 
erfahrungsgemäfs durch das Wasser verbreitet werden, mit sich 
führt. So einfach aber durch diese Erkenntnis die Fragestellung 
geworden ist, durch welche der Gang der Untersuchungen klar 
vorgezeichnet erscheint, so vermögen letztere leider die ge¬ 
wünschten Aufschlüsse nur in sehr beschränktem Mafse zu 
bringen. Denn die Feststellung, ob ein fragliches Wasser patho¬ 
gene Bakterien beherbergt, stöfst in der Mehrzahl der Fälle auf 
die gröfsten Schwierigkeiten. Die Erreger der hier in Betracht 
kommenden Erkrankungen gelangen im Falle einer Wasser¬ 
infektion nur in sehr spärlichen Mengen in dasselbe im Ver¬ 
hältnis zu den relativ immensen Massen selbst nur eines kleinen 
Wasserbehälters, wie eines Brunnenkessels, von offenen Wasser¬ 
läufen gar nicht zu sprechen. Nimmt man eine gleichmäfsige 
Verteilung des infektiösen Materials an, so kommt eine so hoch¬ 
gradige Verdünnung zustande, dafs selbst bei Untersuchung 
möglichst grofser Quantitäten die Aussichten, die Bakterien 
nachweisen zu können, nur ganz geringe sind. Erfolgt dagegen 
keine gleichmäfsige Verteilung, so kann man es nur einem 
besonders glücklichen Zufall verdanken, wenn gerade in der 
entnommenen Probe die infizierten Partikel oder Teile derselben 
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enthalten sind. Hiezu gesellt sich noch ein weiterer Umstand, 
welcher den Nachweis erschwert bzw. ganz in Frage stellt: 
die Inkubationsdauer des Typhus, um welchen es sich gewöhnlich 
in der weitaus gröfsten Mehrzahl der Untersuchungen handelt, 
ist eine sehr lange. Vom Momente der Ansteckung bis zum 
Auftreten der ersten Krankheitserscheinungen können 3 Wochen, 
bis zum Wachwerden des Verdachtes einer Wasserinfektion aber 
noch mehr Zeit verstreichen. Unterdessen gehen die Typhus¬ 
bazillen, die als Parasiten an eine höhere Temperatur, gute 
Nährstoffe usw. gewöhnt sind, zugrunde, da sie im Wasser die 
zu ihrem Fortkommen und Gedeihen nötigen Bedingungen nur 
in den seltensten Fällen vorfinden. Diese Tatsache wurde in 
zahlreichen experimentellen Untersuchungen von vielen Forschern 
wie Bolton, C. Kraus, Braem, W. Hoffmann, Jordan, 
Rüssel und Zeit, Casseldebat, Karlinski, Levi della 
Vida, Morgan und Harvey u. a. festgestellt. Überdies 
werden die pathogenen Mikroorganismen im Wasser von den 
in ihren Bedürfnissen viel anspruchsloseren Wasserbakterien 
überwuchert und erliegen in diesem ungleichen Konkurrenz¬ 
kampf. Bei Erwägung aller dieser Tatsachen mufs man zum 
Schlüsse gelangen, dafs unter gewöhnlichen Verhältnissen das 
Suchen der Krankheitserreger schon a priori aussichtslos ist. — 
In der Tat gehören die Fälle von positivem Nachweise der 
Typhusbazillen zu den gröfsten Seltenheiten. Der erste, auch 
nach den neueren Methoden der Diagnostik einwandfreie Nach¬ 
weis stammt von von Jaksch und Rau, die zwei weiteren 
von Ströszner und Kays er. Dabei mufs an die Eventualität 
gedacht werden, dafs der positive Befund nicht durch einen 
einmaligen, sondern durch wiederholten Einbruch von infektiösem 
Material ins Wasser ermöglicht wurde. Die positiven Befunde 
aus früherer Zeit müssen mit grofser Vorsicht aufgenommen 
werden, da die vor dem Ausbau der serodiagnostischen Reak¬ 
tionen geübten Differenzierungsmethoden einer exakten Kritik 
nicht standhalten können. 

Bei der Cholera, die bei uns allerdings nur in seltenen 
Fällen in Betracht kommt, liegen die Verhältnisse bedeutend 
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günstiger, insofern, als die Inkubationsdauer eine kürzere ist und 
ein vorzügliches Anreicherungsverfahren der Choleravibrionen 
zur Verfügung steht. 

Es haben demnach die grofsen Fortschritte der Bakteriologie 
wohl ein klares Licht über die hygienische Bedeutung des 
Wassers, über dessen ätiologische Rolle bei der Verbreitung 
gewisser Infektionskrankheiten gebracht, allein die Hoffnung, 
durch die bakteriologische Untersuchung eine verläfsliche, ent¬ 
scheidende Grundlage für die Beurteilung des Wassers zu ge¬ 
winnen, hat sich nicht erfüllt. Es wird so begreiflich, dafs 
Ohlmüller und Spitta in Anbetracht der erörterten Aus¬ 
sichtslosigkeit, der unzähligen negativen Untersuchungsergeb¬ 
nisse bei zweifellos infizierten Wasserspenden, bei dem gegen¬ 
wärtigen Stand der Wissenschaft, jeden Versuch, pathogene 
Mikroorganismen im Wasser nachzuweisen, für überflüssig halten. 

Da demzufolge die sichere Feststellung einer stattgefundenen 
Infektion von vornherein mindestens als sehr schwierig, wenn 
nicht fast ausgeschlossen erscheint, so trachtet man bei der 
Untersuchung und Beurteilung des Wassers auf Umwegen Begleit¬ 
erscheinungen einer Verunreinigung nachzuweisen. Man geht 
von der Erfahrung aus, dafs immer ein krankes Individuum 
den Ausgangspunkt einer Ansteckung bildet, dafs demnach die 
pathogenen Keime niemals isoliert, sondern mit den Exkreten 
(Stuhl, Harn) der Kranken in das Wasser direkt oder durch 
den Boden gelangen. Durch den Nachweis fäkalischer Verun¬ 
reinigungen (quergestreifte, gallig tingierte Muskelfasern, Eier 
von Eingeweidewürmern u. dgl.) in einem verdächtigen Brunnen 
wird mit Recht der Wahrscheinlichkeitsschlufs gezogen, dafs 
mit den Exkrementen zugleich auch Krankheitserreger in das 
Wasser eindringen konnten. Statt dieser doch sicher nur in 
Ausnahmsfällen nachweisbaren Verunreinigung durch Fäkalien 
hat man den Kontakt mit Wasser auf andere Weise zu erbringen 
gesucht. Namentlich die Anwesenheit von Darmbakterien konnte 
Aufschlüsse geben. In diesem Sinne wird in den letzten Jahren 
dem Befund des Bacterium coli neuerdings eine grofse Bedeutung 
als sicherer Indikator einer Verunreinigung mit menschlichen 


Go igle 


Original from 

UNIVERSfTY OF MICHIGAN 



Von Dr. Wilhelm Spät. 


241 


oder tierischeD Entleerungen beigemessen, nachdem diesbezüg¬ 
liche Untersuchungen ergeben haben, dafs diese Bakterien, 
soweit es sich um das typische Bacterium coli handelt, entgegen 
der früheren Anschauung (Weifsenfeld, Saito u. a.) keines¬ 
wegs in jedem Wasser Vorkommen. (Petruseky und Pusch, 
Kayser, Vincent, Ohlmüller und Spitta u. a.) Doch 
wird gegenwärtig von der Mehrzahl der Hygieniker der Nach¬ 
druck auf den quantitativen Nachweis des Bacterium coli 
gelegt und die meisten Autoren stimmen darin überein, dafs 
ein Wasser, in welchem schon in 1 ccm der Nachweis gelingt, 
als in hohem Mafse infektionsverdächtig klassifiziert werden soll. 

Aufserdem sucht man ein Urteil über die Beschaffenheit 
des Wassers durch Erwägung gewisser, meist wohl im Boden 
sich abspielender Vorgänge zu gewinnen, dem das fragliche 
Wasser entstammt. 

Die Anwesenheit von Ammoniak, salpetriger Säure wird als 
Beweis dafür angegeben, dafs der Boden entweder frische Ver¬ 
unreinigungen mit Zersetzungsprodukten organischer Stoffe ent¬ 
hält, oder dafs derselbe schon derart mit solchen Substanzen 
überladen ist, dafs seine Fähigkeit, dieselben zu mineralisieren 
(Selbstreinigung), versagt. Dafs die chemische Untersuchung 
lediglich die Gegenwart der genannten Stoffe anzeigt, ohne über 
deren Provenienz Aufklärung zu geben, ist hinreichend bekannt; 
ebenso wurde bereits von mehreren Seiten darauf hingewiesen, 
dafs — theoretisch wenigstens — die suspendierten Stoffe, von 
denen uns hauptsächlich die Bakterien interessieren, einen 
anderen Weg einschlagen können als die gelösten Substanzen, 
und dafs erstere durch eine wirksame Filtration aufgehalten, 
nicht immer in das Wasser eindringen müssen, wenn dies bei 
den gelösten Stoffen, für welche die Bodenfiltration kein Hindernis 
darstellt, der Fall ist. 

Auch die Bestimmung der absoluten Keimzahl wird als 
Anhaltspunkt für die Wasserbeurteilung herangezogen. Sterilität 
oder Keimarmut eines Wassers deutet auf eine gute, hohe Keim¬ 
zahlen auf eine ungenügende Filtration des Bodens hin; bei 
letzterer mufs man befürchten, dafs auch pathogene Bakterien, 


Digitized by 


Go igle 


Original fro-m 

UMIVERSITY OF MICHIGAN 



242 


Über die Zersetzungeffthigkeit der Bakterien im Wasser. 


Digitized by 


wenn sie in die Nähe der Wasserspende verschleppt werden, 
nicht mit Sicherheit vom Eindringen in das Wasser ferngehalten 
werden. Einen grofsen Wert hat die wiederholte Bestimmung 
der Keimzahl bei einem und demselben Wasser unter verschie¬ 
denen äufseren Bedingungen, bei Trockenheit, nach längeren 
Regengüssen, Überschwemmungen u. dgl. Doch wird u. E. oft 
übersehen, dafs die Keimzahl nicht allein der Ausdruck und 
eine Funktion des Filtrationsvermögens, sondern auch im be¬ 
sonderen bei Brunnen von der Inanspruchnahme derselben ab¬ 
hängig ist. Auch bei einem guten Brunnen, d. h. bei einem 
solchen, welcher ein hinreichend filtriertes Grundwasser führt, 
kann die Keimzahl, wenn das Wasser wenig oder gar nicht ab¬ 
gepumpt wird, hohe Werte aufweisen, während anderseits in 
einem minderen Brunnen nach langem anhaltenden Pumpen 
ein relativ keimarmes Wasser herausbefördert werden kann. 
Allerdings wird ceteris paribus die Vermehrung in einem stag¬ 
nierenden Brunnen um so intensiver vor sich gehen, je mehr 
das Wasser mit Schmutzstoffen beladen ist, welche ein reichliches 
Nährmaterial darstellen. 

Schliefslich sei noch auf die Untersuchung des baulichen 
Zustandes und der Umgebung von Wasseranlagen hingewiesen 
(Lokalinspektion), welche die Möglichkeit einer nachträglichen 
Verunreinigung eines ursprünglich tadellosen Grund- oder Quell¬ 
wassers vor Augen führen. 

Überblickt man daher die Resultate aller Wasserunter¬ 
suchungsmethoden, so findet man, dafs wir gegenwärtig nicht 
in der Lage sind, die wichtigste Frage, ob ein Wasser pathogene 
Bakterien enthält oder nicht, direkt zu beantworten. Die 
hygienische Beurteilung stützt sich auf Indikatoren der Neben¬ 
umstände, welche im allgemeinen eine Verunreinigung des 
Wassers bzw. des umliegenden Bodens mit menschlichen oder 
tierischen Entleerungen begleiten. Die Schlüsse, welche aus den 
Befunden gezogen werden, sind im Prinzip berechtigt. Wenn 
im Wasser das typische Bacterium coli, Fäkalstoffe, Zersetzuugs- 
produkte organischer eiweifshaltiger Substanzen (NH ;1 • Nitrite), 
Vermehrung der Chloride usw. nachgewiesen werden, so raufs 
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man annehmen, dafs in der nächsten Umgebung der unter¬ 
suchten Wasserspende Dejekte deponiert sind, welche unter 
Umständen infektionstüchtiges Material bergen können. Dafs 
aber die Anwesenheit von NH S nicht ausschliefslich auf Zer¬ 
setzungsprodukte organischer Verschmutzungen (mooriger 
Boden, eisenhaltige Wässer) die Vermehrung der Chloride nicht 
immer auf die Provenienz vom Harn (salzführende Bodenschichten) 
zurückzuführen ist, ist ebenso anerkannt wie die Tatsache, dafs 
die »Oxydierbarkeit« nur mit der gröfsten Vorsicht verwertet 
werden darf, da einerseits unschädliche, unverdächtige Humin¬ 
säuren in Betracht zu ziehen sind, anderseits verschiedene orga¬ 
nische Substanzen, Kohlenhydrate, Eiweifsstoffe und deren Alban¬ 
produkte bezüglich der Reduktionskraft quantitativ bedeutende 
Differenzen aufweisen. 

Man mufs sich der Tatsache bewufst sein, dafs bei der 
gegenwärtig geübten Beurteilungsweise ein viel strengerer Mafs- 
stab angelegt wird, als in der Natur der Sache begründet wäre, 
indem Wasserspenden vom Genüsse ausgeschlossen werden, die 
sicher keine schädlichen Bestandteile enthalten. Dies ist aber 
bei der Unzulänglichkeit der jetzigen Methoden ebenso berechtigt, 
wie das Vorgehen eines Chirurgen, der, um vollkommen sicher 
zu sein, maligne Tumoren »im gesunden Gewebe« extirpiert. 

Jedenfalls ist die Frage der hygienischen Wasserbeurteilung 
keineswegs als abgeschlossen zu betrachten. Solange wir der 
wichtigsten Forderung des direkten Nachweises des schädlichen 
Agens nicht gerecht werden können und auf eine Reihe viel¬ 
deutiger Symptome angewiesen sind, stellen sich in der Praxis 
auch öfters Lücken ein, die das rationelle Schliefsen der Indizien¬ 
kette ungemein erschweren. Bei Berücksichtigung aller in Be¬ 
tracht kommender Resultate und Momente gelangt man zumeist 
zu einem richtigen Urteil; nicht selten ist aber zwischen den 
Ergebnissen einzelner Methoden schwer ein Einklang zu finden. 
Es sind dies Fälle, nach denen der alte müfsige Streit über die 
Überlegenheit dieser oder jener Methode erwacht. Es ist daher 
erwünscht, neue Wege zu suchen, die vorhandenen Lücken aus¬ 
zufüllen. Die nachstehenden Untersuchungen sind aus diesem 
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Bestreben entstanden, neue Anhaltspunkte für unsere Frage zu 
gewinnen. 

Wir wählten hierzu das Problem der Zersetzungskraft des 
Wassers. Darunter verstehen wir die Fähigkeit eines Wassers, 
in leicht zersetzlichen Lösungen Zersetzungen hervorzubringen, 
die auf den Bakteriengehalt desselben zu beziehen sind und 
durch einfache Methoden leicht nachgewiesen werden können. 
Je nach Art und Menge der vorhandenen Bakterien waren 
Differenzen der Befunde vorauszusehen. Diese aufzufinden, wo¬ 
möglich auf Gesetzmäfsigkeiten zurückzuführen, war das Ziel 
unserer Versuche. 


2. Leitende Gesichtspunkte. 

Es ist bekannt, dafs die Bakterien die Eigenschaft besitzen, 
durch ihre Lebenstätigkeit chemische Umsetzungen in dem ihnen 
als Nährboden dienenden Substrate zu verursachen. Diese Energie¬ 
entwicklung hat eine grofse Bedeutung im Haushalte der Natur. 
Die hochatomigen Moleküle der organischen Stickstoffverbin¬ 
dungen, welche als Stoffwechselprodukte der Menschen und Tiere 
ausgeschieden werden, können in ihrer ursprünglichen Form 
von den Pflanzen zu ihrer Ernährung nicht verwendet werden; 
letztere vermögen vielmehr die zu ihrem Aufbau erforderlichen 
Materialien nur aus den niedrigsten, einfachsten Verbindungen 
der Salpetersäure auf synthetischem Wege aufzubauen. Es wurde 
schon frühzeitig erkannt, dafs dieses wichtige Werk der Um¬ 
wandlung und Zerlegung des von den Menschen und Tieren 
ausgeschiedenen Materials nicht einer rein chemischen Umlagerung 
der Moleküle und Atomgruppen, sondern einer physiologischen 
Leistung der Mikroorganismen zu verdanken ist. So vermitteln 
letztere den Kreislauf des Stickstoffs in der Natur und bilden 
einen unentbehrlichen Faktor für den Fortbestand der höheren 
Kulturgewächse. Neben dieser unermefslichen Arbeitsleistung, 
an welcher das ganze Interesse der Landwirtschaft hängt, gibt 
es noch eine Reihe anderer, teils nützlicher, teils schädlicher 
Lebensäufserungen der Bakterien, die mannigfachen Gärungen, 
mit denen gewisse Zweige der Industrie eng verknüpft sind, 
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Solche Prozesse waren es, die zunächst aus praktischen Motiven zu 
eingehenden Forschungen anregten, in deren Verlauf jedoch auch 
andere Erscheinungen und eine Fülle von theoretischen Fragen 
in den Kreis der Untersuchungen einbezogen werden mulsten. 

Von den Ergebnissen dieser Forschungen erscheint am 
wichtigsten die Erkenntnis, dafs die angedeuteten chemischen 
Umsetzungen und regressiven Prozesse eine biologische Leistung, 
physiologische Erscheinungen der Lebenstätigkeit der kleinsten 
Lebewesen vorstellen. Bei der Untersuchung der Frage, welchen 
Mikroorganismen bei diesen Funktionen die gröfste Bedeutung 
zukommt, hat es sich herausgestellt, dafs bei dem häufigsten 
Zersetzungsvorgang, der an organischen stickstoffhaltigen Sub¬ 
stanzen beobachtet, unter natürlichen, künstlich nicht beein* m 
flufsten Verhältnissen verschiedene Bakterienarten, teils neben¬ 
einander, teils nacheinander in einer mit einer bestimmten Ge- 
setzmäfsigkeit sich wiederholenden Reihenfolge in Wirksamkeit 
treten, dafs also beim Prozefs der Fäulnis die verschiedenen 
Phasen durch Symbiose und Metabiose einzelner Gruppen der 
Spaltpilze bedingt werden. Dieser Vorgang ist in den Eigen¬ 
schaften der betreffenden Mikroorganismen begründet: Die einen 
sind äufserst genügsam in ihren Ernäbrungsbedürfnissen, andere 
anspruchsvoll sowohl bezüglich der Menge als auch der Qualität 
der Nährstoffe, manche gedeihen auf allen möglichen Nährböden, 
manche bevorzugen ganz gewisse chemische Zusammensetzungen 
des Nährmediums und gedeihen hauptsächlich bei saurer oder 
alkalischer Reaktion. Bei der spontanen Fäulnis können sich 
daher je nach der chemischen Beschaffenheit des zersetzten 
Substrates und nach der Art der gerade anwesenden Bakterien- 
arten grofse Verschiedenheiten bieten. Zu Beginn greifen die¬ 
jenigen Mikroorganismen ein, denen die momentane chemische 
Konstitution, Reaktion, Konzentration, Temperatur u. dgl. am 
besten Zusagen. Im Laufe der Abspaltungen und Umsetzungen 
ändern sich die erwähnten Bedingungen, weshalb diese und 
jene Art zurücktritt und von anderen abgelöst wird, für welche 
durch die Vorgänger gerade günstige Existenzverhältnisse ge¬ 
schaffen wurden. 
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Wohl die meisten Bakterien bewirken bei ihren Lebens¬ 
funktionen eine Umsetzung organischer Substanzen, es zeigt sich 
aber eine grofse Mannigfaltigkeit der Zersetzungen bei ver¬ 
schiedenen Arten auf verschiedenen Nährböden; es ist auch 
nachgewiesen, dafs an einem und demselben Stoff verschiedene 
Arten verschiedene Zersetzungsprodukte hervorbringen. Wenn 
also einerseits den Spaltpilzen im allgemeinen eine bedeutende 
Anpassungsfähigkeit an die äufseren, sowohl natürlichen wie 
künstlichen Bedingungen eigen ist (Cramer), so zeigen doch 
einzelne Gruppen innerhalb einer gewissen Varia¬ 
tionsbreite eine Konstanz in der Eigenart der hervor¬ 
gerufenen Zersetzungsprodukte. 

Auch in den näheren Zusammenhang zwischen den Zer¬ 
setzungen des Nährmediums und einzelnen Formen der Lebens- 
äufserungen konnte ein Einblick gewonnen werden. So wissen 
wir, dafs die Nährstoffe verschiedenen Zwecken dienen. Ein 
Teil wird für das Wachstum inklusive Vermehrung verwendet 
und stellt den plastischen Teil der Ernährung, den »Ansätze 
(Rubner) dar. Ein zweiter Teil ist für die dynamogene 
Ernährung bestimmt, das ist die Aufnahme jener Stoffe, 
welche die Energiequellen für sämtliche Kraft- und Stoffwechsel¬ 
vorgänge, den »Umsatz« (Rubner), die einen regressiven 
Charakter haben, liefern. Es ist durch zahlreiche, exakte quanti¬ 
tative Untersuchungen festgestellt, dafs der plastische Teil der 
Ernährung viel geringer ist als der dynamogene, der ein viel¬ 
faches Multiplum des ersteren bilden kann (Arnaud und Charrin, 
Rubner). Da die zum Aufbau der Bakterienleibessubstanz 
nötigen Stoffe nur selten in präformierter Gestalt im Nähr¬ 
medium sich vorfinden, ebensowenig wie die chemischen Ver¬ 
bindungen, welche zur Deckung der durch den Kraftwechsel 
entstandenen Verluste dienen, so entwickeln die Bakterien eine 
kontinuierliche Assimilationstätigkeit, welche der Umwandlung 
des vorliegenden Materials in die geeinete chemische Form gilt 
Hierbei kommt es zu einfachen und tiefgreifenden Abspaltungen 
kleiner und gröfserer Atomkomplexe, welche teils unter dem 
weiteren Einflufs der Bakterientätigkeit für die beiden oben 
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erwähnten Ernährungsarten herangezogen werden, teils aber als 
Abfallkörper, als nicht verwendbare Schlacken Zurückbleiben. 
Dafs hierbei neben regressiven auch synthetische Vorgänge Vor¬ 
kommen, wird aus dem Umstande geschlossen, dafs in der 
Bakterienleibessubstanz die stickstoffhaltigen und schwefelhaltigen 
Gruppen vielfach in anderen Relationen vorgefunden werden 
als im Nährboden. 

Es braucht kaum darauf hingewiesen zu werden, dafs die 
Natur der Eiweifsstoffe, die zum Aufbau der Bakterienleiter 
benutzt werden, noch nicht geklärt ist; ebenso sind nicht alle 
Zwischenprodukte der Zerlegung näher bekannt; nur wenige 
Zwischenglieder und Endprodukte in der sowohl numerisch 
variablen als auch qualitativ bunten Kette sind chemisch genau 
charakterisiert. Das Studium der Lebensvorgänge der Bakterien 
wird noch erschwert durch den Umstand, dafs im Gegensätze 
zu den Verhältnissen bei den höheren Tieren, die Nahrungs¬ 
stoffe, das Individuum, seine Exkrete und Stoffwechselprodukte 
nicht getrennt, sondern mitunter gemischt vorliegeu. Nichts¬ 
destoweniger ist es bereits zu einem grofsen Teile gelungen, 
die einzelnen im Verlauf der Lebenstätigkeit der Bakterien hervor¬ 
tretenden Verbindungen und Atomgruppierungen, zu den ein¬ 
zelnen Phasen der Erriährungs- und Stoffwechselvorgänge in einem 
zeitlichen und ursächlichen Zusammenhang zu bringen und die 
Art ihrer Enstehung zu ergründen. Es ist dies das Haupt¬ 
verdienst Rubners, der in einer Reihe grundlegender Arbeiten, 
von exakten kritischen Erwägungen ausgehend, die einzelnen 
Erscheinungen nach höheren Gesichtspunkten ordnete und auch 
die Methoden geschaffen hat, durch welche eine erspriefsliche 
Klärung der einschlägigen Fragen erst ermöglicht wurde. Auf 
den von Rubner angebahnten Wegen haben seine Schüler 
(Berghaus, Boehnke, Cramer, Nawiasky u. a.) eiue Reihe 
wichtiger Einzelfragen experimentell gelöst. Wir müssen von 
diesen einige Resultate hervorheben, die für unsere eigenen 
Untersuchungen von grofsem Belang sind: Bei jedem Stoff¬ 
wechsel mit Abbau von Ei weifsstoffen wird Ammoniak gebildet, 
wobei mit gröfster Wahrscheinlichkeit angenommen werden darf, 
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dafis der erheblichste Teil bei dem dynamogenen Stoffwechsel, 
dem Umsatz im Sinne Rubners entsteht. Ob auch beim 
Wachstumsprozefs Ammoniak gebildet wird, ist fraglich; jeden¬ 
falls kann es sich nur um ganz geringe Mengen handeln, ebenso 
wie bei der Ammoniakproduktion, welche Berghaus auf fer¬ 
mentative Vorgänge ohne Lebensäufserung zurückführt. Das 
gebildete Ammoniak wird in der Nährlösung gebunden, und 
zwar durch anorganische Stoffe, wie unlösliche Phosphate und 
Kohlensäure, ferner durch organische Säuren. Ein Teil des 
Ammoniaks geht durch Verdunstung verloren. Diese Verluste 
sollen hauptsächlich zu Anfang grofs sein, während später das 
ganze Ammoniak zurückgehalten wird. 

3. Untersuchungsmethodik. 

Unsere Untersuchungen gingen von der Vorstellung aus, 
dafs die im Wasser vorkommendeu Mikroorganismen im Sinne 
der ausgeführten Betrachtungen unter günstigen Bedingungen 
auf ihre Nährmedien ebenfalls eine Rückwirkung ausüben müssen, 
die in einer Zersetzung zum Ausdrucke kommt. Ob wir auf 
diesem Wege positive Ergebnisse erhalten werden, konnte von 
vornherein nicht mit Sicherheit angenommen werden. Remy 
hat allerdings in seinen bakteriologischen Bodenuntersuchungen 
über die für landwirtschaftliche Zwecke wichtige Frage des Ein¬ 
flusses der Bakterien auf die Stickstoffverbindungen und die 
Ausnutzung des Düngers den gleichen Gedankengang verfolgt 
und mefsbare Resultate erbalten. Beim Wasser sind aber die 
Bakterienmengen im Vergleich zu den oberflächlichen Boden¬ 
schichten nur ganz gering, und es war jedenfalls fraglich, ob 
sie in ihrer Eigenart in einem Nährmedium solche Verände¬ 
rungen hervorrufen, die sich in einen ziffernmäfsigen Ausdruck 
bringen lassen. 

Unsere Untersuchungen wurden durchwegs auf aerobem 
Wege durchgeführt. Zur Bestimmung des Grades der Zersetzungs¬ 
kraft wurde die Menge des gebildeten Ammoniaks, des wichtig¬ 
sten Endproduktes der Zersetzung von Eiweisstoffen, gewählt, 
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da dasselbe überdies am leichtesten einer quantitativen Messung 
zugänglich ist. Das zu untersuchende Wasser wurde in ver¬ 
schiedenen, aus den einzelnen Versuchen ersichtlichen Mengen 
in eine Nährlösung gebracht. Wir benutzten als solche in den 
meisten Untersuchungen eine 2proz. Lösung von Pepton Witte, 
wie es auch R e m y in seiner erwähnten Arbeit verwendet hatte. 
Wir zogen diese niedrige Konzentration vor, weil nach Marchal 
mit der Steigerung der Konzentration der Nährlösung an orga¬ 
nischem Stickstoff die Ammoniakproduktion abnimmt, und da 
dieser Forscher gefunden hat, dafs hierbei überdies auch flüchtige 
Fettsäuren entstehen können, die den Nachweis erschweren. 
Das Pepton seihst schien uns aus dem Grunde geeignet, da es 
bereits ein Abbauprodukt von Ei weifsstoffen vorstellt, daher 
leichter angreifbar sein dürfte. Es hat sich auch, wie wir aus 
später auszuführenden Versuchen mit anderen Nährlösungen 
sehen werden, am besten bewährt. Die Lösungen wurden 2 bis 
3 Stunden im Dampftopf steritisiert, filtriert, in kleine Kölbchen 
zu je 100 ccm verteilt und abermals sterilisiert. Eine Alkali¬ 
sierung wurde nicht vorgenommen. Die mit verschiedenen 
Mengen der Wasserproben beschickten Kölbchen wurden im 
Brutschrank bei 37 0 gehalten. Nach 24 Stunden wurden 50 ccm 
des Nährbodens, nach 48 Stunden der Rest auf seinen Ammoniak¬ 
gehalt untersucht. Dies erfolgte durch Zusatz von Magnesia usta 
zu der Nährlösung und Destillation. Als Vorlage wurde je nach 
der Menge der zu erwartenden Ammoniakproduktion 1 j 10 oder 
Vioo Normalsalzlösung benutzt, die wir in einem grofsen Vorrat 
für sämtliche Untersuchungen vorbereitet hatten. Die zu unter¬ 
suchenden Nährlösungen wurden stets mit 100 ccm destilliertem 
Wasser nachgespült, um die Flüssigkeitsmenge zu vergröfsern. 
Wenu über die Hälfte der Flüssigkeit abdestilliert war, war 
bereits, wie wir uns überzeugt haben, das ganze Ammoniak in 
der Vorlage. Sodann wurde, um Verluste zu vermeiden, in der 
Vorlage selbst mit VlO bzw. Vioo Normallauge die Titration vor¬ 
genommen. Als Indikator verwendeten wir Cochenilltinktur. 

Wir wollen hier gleich bemerken, dafs durch die Titration 
nicht nur Ammoniak, sondern sämtliche flüchtige Basen nach- 
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gewiesen wurden; für unsere Zwecke war dieser Umstand ohne 
Belang, da es sich uns nur darum handelte, Differenzen zwischen 
einzelnen Wasserproben herauszufindeu. Auch Remy, Berghaus 
u. a. haben in ihren Untersuchungen als Ammoniak die Gesamt¬ 
heit der gebildeten flüchtigen Basen angenommen, ohne deren 
quantitative oder qualitative Zusammensetzung näher zu berück¬ 
sichtigen. Dafs Ammoniak tatsächlich im Destillat war, konnten 
wir durch die Nefslersche Reaktion feststellen, ln manchen 
Proben (Abwasser), wo die Ammoniakbildung intensiver war, als 
im voraus angenommen werden konnte, wo demnach die Vor¬ 
lage ganz neutralisiert und noch ein Überschufs an Ammoniak 
enthalten war, verriet sich seine Anwesenheit durch den Geruch. 

Ein Koutrollkölbchen mit derselben Nährlösung wurde nicht 
mit Wasser besät und ebenfalls bei 37° gehalten, da nach den 
Versuchen von Berghaus u. a. anzunehmen war, dafs der 
Nährboden selbst schon Ammoniak enthalte, ferner aus dem 
Grunde, weil beim Kochen mit gebrannter Magnesia eine Zer¬ 
setzung eiweifshaltiger Flüssigkeiten unter Ammoniakbildung er¬ 
folgen soll. Diese Mengen mufsten dann ev. von den bei den 
Wasserproben gefundenen in Abzug gebracht werden. Wir 
werden auf diesen Punkt bei der Besprechung einiger Modifi¬ 
kationen der Untersuchungstechnik noch zurückkommen. 

4. Vorversuche. 

In erster Linie mufste festgestellt werden, ob alle die erör¬ 
terten theoretischen Erwägungen sich beim Wasser praktisch 
verwenden lassen, d. h. ob der Bakteriengehalt des Wassers in 
einer Veränderung des Nährbodens nach der Bebrütung in be¬ 
merkenswerter Weise zum Ausdruck kommen wird, ob sich 
namentlich solche Mengen von Ammoniak — in oben ange¬ 
deutetem erweiterten Sinne — bilden, die einer quantitativen 
Bestimmung zugänglich sind und — was uns als das 
wichtigste Ergebnis vorschwebte — ob sich in dieser Beziehung 
Differenzen zwischen guten und schlechten Wässern ergeben 
werden. 
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Zu diesem Zwecke wurden nachstehende Vor versuche vor- 
genommen. Drei verschiedene Wässer wurden chemisch und 
bakteriologisch und zugleich auf ihre Zersetzungskraft unter¬ 
sucht. 

Es waren dies: 

1. Die >Kölbrunnquellef, 

2. die »Laubenquelle c, 

3. Prager Leitungswasser. 

Die ersten zwei Wässer stammten aus Tetschen bei Boden¬ 
bach, wo gerade eine gröfsere Typhusepidemie herrschte. Die 
Proben wurden dem Institut zugesendet, da der Verdacht einer 
Wasserinfektion bestand und es sollte festgestellt werden, ob und 
welcher Teil der Wasserleitung bzw. welche Quelle verunreinigt 
war. Das erste Wasser erwies sich in jeder Beziehung als ein¬ 
wandfrei und keimarm (19 Keime in 1 ccm, Agar- und Drigalski- 
platten steril). Die Laubenquelle dagegen hatte eine hohe Keim¬ 
zahl, viele Coli, Mycoides, Subtiles u. a. Die dritte Probe wurde 
der hiesigen Wasserleitung entnommen. Es dient nur zu Ge¬ 
brauchszwecken, ist filtriertes Moldauwasser von wechselndem 
Keimgehalt, da die Filtration nicht immer eine genügende ist 
und da überdies bei gröfserem Bedarf das Flufswasser des 
öfteren auch unfiltriert in die Leitung getrieben wird. Kölbchen 
mit je 50 ccm 2°/ 0 Peptonlösung wurden mit 1 ccm der Wasser¬ 
proben beschickt und mit einem unbesäten Kontrollkölbchen 
in den Brutschrank gestellt. Nach 30 ständigem Aufenthalte 
daselbst wurden die Nährlösungen in Destillierkolben gegossen, 
mit je 100 ccm destilliertem Wasser nachgespült, mit gebrannter 
Magnesia versetzt und destilliert. Die Titration der Vorlagen 
ergab folgendes Resultat: 

1. VorTersneh. 

N 

1. Lösung mit der Kölbrunnquelle . 0,5 ccm NaOH verbraucht 

2. » » » Laubenquelle. . 1,4 > > 

3. > » dem Prager Leitungs- 

wasser.1,9 » > 

4. Peptonlösung ohne Zusatz ... 0,5 > > 
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Dieser Versuch ergab bei der unbesftten Peptoulösung einen 

N 

Verbrauch von 0,5 ccm y^NaOH, es enthielt demnach diese 

Lösung bereits Ammoniak. Dafs dasselbe nicht auf eine Zer¬ 
setzung des Peptons durch das Kochen mit Magnesia usta 
zurückzuführen ist, werden wir aus später anzuführenden Ver¬ 
suchen sehen. Die Kölbrunnquelle wies die gleiche Menge auf 
wie die Kontrolle, die durch dieses Wasser hervorgerufene 
Ammoniakproduktion war also = 0. Die keimreiche Lauben¬ 
quelle zeigt einen Verbrauch von 1,4 ccm, das Leitungswasser 
N 

1,9 ccm NaOH. Das fast sterile Wasser besitzt also im Gegen¬ 
satz zum keimreichen, verunreinigten keine Zersetzungskraft. 
Das Untersuchungsergebnis bietet überdies ein richtiges Ab¬ 
stufungsbild der Qualität der einzelnen Wässer. Der Versuch 
wurde mehrmals wiederholt und ergab immer denselben Befund, 
Diesem Befunde entsprach auch das Aussehen der Kölbchen 
nach der Bebrütung. Kölbchen 1 und 4 waren vollkommen 
klar, Kölbchen 2 war stark trüb, Kölbchen 4 etwas trüber; letzteres 
hatte auch einen deutlichen Fäulnisgeruch. 

Ein weiterer Vorversuch wurde mit stark verunreinigtem 
Moldauwasser ausgeführt, die Peptonlösungen mit absteigenden 
Mengen des Wassers beschickt und in den Brutschrank gestellt. 
Titration der Kulturen nach 30 Stunden. 

2. Vor versuch. 

N 

1. Kultur mit 1,0 ccm Moldauwasser . . 6,0 ccm —r- NaOH 


2. » » 0,6 » » . . 7,6 » 

3. » » 0,26 > » . . 2,8 > 

4. > » 0,1 » » . . 1,9 » 

5. PeptonlOsung ohne Zusatz .0,6 » 


Wir sehen auch hier eine deutliche Abstufung im Ver¬ 
brauche der Normallauge nach der Menge des zugesetzten 
Moldauwassers; Bei 0,1 —1,9 ccm, bei 0,25—2,3 ccm, bei 
N 

0,5—7,6 ccm y^ NaOH. Dagegen war in dem Nährboden mit 
1 ccm Moldau wasser der Verbrauch der Normallösung geringer 
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als bei 0,5 ccm. Wir vermuteten eine Verwechslung der Kölb¬ 
chen und wiederholten den Versuch einigemal. Das Resultat 
war aber jedesmal fast das gleiche, insofeme als bei 1 ccm die 
Titrationsziffer niedriger ausfiel als bei 0,5 ccm. Wir glauben 
jedoch nicht, dafs man deshalb in der Probe 1 eine gerin¬ 
gere Ammoniakproduktion annehmen mufs, wir sind viel¬ 
mehr der Ansicht, dafs in dieser gerade die Ammoniakbildung 
am stürmischesten vor sich gegangen ist — dem entsprach das 
Aussehen und der intensive Fftulnisgeruch der Nährlösung — 
und dafs beträchtliche Ammoniakmengen durch Verdunsten ver¬ 
loren gegangen sind, noch bevor eine Bindung derselben Platz 
greifen konnte. Solchen Befunden werden wir noch weiter unten 
mehrmals begegnen, und wir sind vorläufig nicht in der Lage, 
eine andere Erklärung für diese Erscheinungen zu geben. 

Von den weiteren Vorversuchen angefangen wurde die 
Titration nach 24 und 48 ständiger Bebrütungsdauer vorgenom- 
men, um zu sehen, ob vielleicht nach längerer Zeit die Diffe¬ 
renzen noch deutlicher hervortreten. Aus demselben Grunde 

wurde in der Folge mit Normallösungen titriert, um genauere 

Ziffern zu erzielen. 

3. Vorveraueh. 



Nach 24 Stunden 

Nach 48 Stunden 

1. 

Kultur mit 1 ccm Kölbrunnquelle 

5,5 ccm 

7 ccm 

iöo NaOH 

2. 

> > 1 > Laubenquelle . 

12,0 » 

15 > 


3. 

> > 1 » Leitungswasser 

11,0 » 

13 » 


4. 

Peptonlösung allein. 

5,0 » 

5 » 



Bei diesem Versuch finden wir abermals keine Ammoniak¬ 
bildung bei der Kölbrunnquelle (die geringe Differenz gegen 
die Kontrolle liegt noch in der Fehlergrenze). Das Prager 
Leitungswasser hat diesmal kleinere Werte als die Laubenquelle 
gegen den ersten Vorversuch; diese Probe hatte auch eine ge¬ 
ringere Keimzahl. Nach 48 Stunden war die Ammoniakbildung 
etwas höher als nach 24 Stunden; hier kommt auch schon bei 
der Kölbrunnquelle der Gehalt an Bakterien zum Ausdruck im 
Vergleich mit der sterilen Kontrolle. 
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4. Yorrersaeh. 


Nach 24 Standen Nach 48 Standen 


1. >Trübe Quelle« . . 

(1 ccm) 

5 ccm 

6 ccm ^ NaOH 

2. »Steinhäuser Quelle« 

(i >) 

19 > 

81 > 

3. Moldauwasser . . . 

(i ») 

28 » 

65 > 

4. Peptonlösung . . . 

(i > > 

5 > 

5 » 


Die Trübe Quelle und die Steinhauserquelle sind gleichfalls 
aus Tetschen zur Untersuchung eingeschickte Wasserproben. 
Nachdem die Laubenquelle als verdächtig bezeichnet wurde, 
wurden weitere Proben eingesendet mit einem Begleitschreiben, 
aus dem hervorging, dafs das als Laubenquelle bezeichnete 
Wasser aus einem Reservoir stammt, welches von zwei Quellen, 
der »Trüben Quelle« und der »Steinhauserquelle« gespeist wird; 
diesmals gelangten nun diese gesondert zur Untersuchung. Die 
bakteriologische Untersuchung ergab — wie weiter unten näher 
angegeben ist (Tabelle) —, dafs die Trübe Quelle einwandfrei, 
die Steinhauserquelle aber in hohem Mafse verunreinigt war. 
Es stimmt demnach auch in diesem Versuch das Ergebnis un¬ 
serer Untersuchung mit den bakteriologischen und sonstigen Be¬ 
funden vollkommen überein, da in der Trüben Quelle keine 
Ammoniakbildung eingetreten ist (5 ccm wie bei der Kontrolle) 
die Steinhauserquelle zeigt 19 ccm bzw. 31 ccm, das Moldau- 


N 

wasser 28 und 65 ccm r~-rNaOH nach 24 bzw. 48 Stunden. 

1UU 


5. Untersuchung von Trinkwässern. 

Nach diesen ermutigenden, eindeutigen Ergebnissen, nach 
denen sterile oder keimarme Wasserproben gar keine oder nur 
eine verschwindend kleine Ammoniakproduktion, keimreiche und 
verunreinigte Wässer dagegen, je nach dem Grade der Verun¬ 
reinigung höhere Zersetzung in der Peptonlösung hervorrufen, 
schritten wir zur Untersuchung einer gröfseren Reihe von 
Wasserspenden, um zu sehen, ob sich die in den nur auszugs¬ 
weise angeführten Vorversuchen gefundenen Resultate einerseits 
auch in einem umfangreicheren Untersuchungsmateriale bewähren 
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werden, anderseits ob und inwieweit in diesen Befunden eine 
Gesetzmäßigkeit herrscht, die als ein Kriterium zur Trinkwasser¬ 
beurteilung herangezogen werden könnten. 

Ein Teil der Wässer wurde unserem Institut von auswärts 
zur Untersuchung eingeschickt, einige weil sie im Verdachte 
einer Verunreinigung standen, andere ohne besondere Veran¬ 
lassung, zur fortlaufenden Kontrolle. Ein anderer Teil sind 
Trinkwasserbrunnen aus den militärischen Objekten der Prager 
Garnison, die fast sämtlich mit in das Brunnrohr eingeschal¬ 
teten Filtertöpfen (System Berkefeld oder Delphin) versehen sind, 
so dafs das Wasser bei der Entnahme filtriert wird. Die Ein¬ 
führung der Filter erfolgte im Jahre 1895 infolge einer beträcht¬ 
lichen, ziemlich anhaltenden Typhusmorbidität in der Garnison; 
seit dieser Zeit ist die Zahl der Typhuserkrankungen beim Militär 
fast ganz zurückgegangen, während in der Stadt, unter der 
Zivilbevölkerung, von Zeit zu Zeit kleinere Epidemien aufflackern. 
(Prag hat bis jetzt keine Trinkwasserleitung.) Die übrigen unter¬ 
suchten Wässer wurden, zum Teil wahllos, von öffentlichen und 
privaten Brunnen in Prag und einigen Vororten (Karolinenthal, 
Königliche Weinberge, Smichow) entnommen. Manche waren 
notorisch gut bzw. schlecht, über andere wurden erst nach er¬ 
folgter Untersuchung Erkundigungen über die Herkunft u. dgl. 
eingezogen. 

In der nachstehenden Tabelle sind die untersuchten Wasser¬ 
spenden nach der Reihenfolge ihres Einlaufes geordnet und zugleich 
die Resultate zusammengestellt. Um die Übersicht zu erleichtern 
sind gleich bei jeder Wasserspende die Keimzahl und die Höhe 

der Zersetzungskraft, der Ammoniakproduktion in ccm der 

Normallauge nach Bebrütung von 24 und 48 Stunden ange¬ 
geben. Von jedem zu untersuchenden Wasser wurden je 0,2 ccm 
einem Kölbchen mit 100 ccm steriler 2°/ 0 Peptonlösung zuge¬ 
setzt und zugleich mit einer gleichen Menge derselben unbe- 
säten Peptonlösung — als Kontrolle — in den Brutschrank ge¬ 
stellt. Zur Vereinfachung der Tabelle (S. 21—23) 
sind die bei den Kontrollösungen gefundenen Werte 
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nicht angegeben; dafür sind dieselben von den mit 
Wasser beschickten Proben in Abzug gebracht wor¬ 
den, so dafs die in den letzten zwei Rubriken ange¬ 
gebenen Zahlen ausschliefslich die von den Mikro¬ 
organismen der Wasserproben entwickelte Zer¬ 
setzungsenergie ausdrücken. 

Nach dem Ergebnis der Titration können wir die unter¬ 
suchten Wässer in vier Gruppen einteilen. Die erste Gruppe 
umfafst die Wasserspenden Nr. 9, 16, 23, 24, 25, 26, 40, 46, 
47, 48, 54, 60, 62, 67, 70 bis 81. Die Ziffer des gebildeten 
Ammoniaks beträgt nach 24stündiger Bebrütung 0, nach 48 
Stunden ebenfalls 0 bis 2 (Fehlergrenze). Von diesen 27 Wasser¬ 
proben waren 21 vollkommen steril, die übrigen 6 hatten eine 
ganz geringe Keimzahl. Die unter Nr. 70 bis 81 angeführten 
Wasserspenden sind, wie wir nachträglich erfahren haben, Aus¬ 
laufbrunnen einer gemeinsamen Quelle im Kinskypark in 
Smichow. 

In die zweite Gruppe wären die Wässer Nr. 1, 4, 5, 6, 7, 
8, 15, 27 bis 31, 35, 37, 42 bis 45, 49, 55 bis 59, 61, 63, 64, 
66 und 68 zusammenzustellen. Dieselben zeigen nach 24 stän¬ 
digem Aufenthalte im Brutschrank auch gar keine oder nur sehr 
geringe (bis 2 ccm), nach 24 Stunden aber alle eine bemerkbare, 
wenn auch nicht übermäfsige Ammoniakbildung. Diese Wässer 
waren durchwegs keimarm und auch sonst in jeder Beziehung 
einwandfrei. Nur die Brunnen Nr. 7, 8 und 45 bilden insofern 
eine Ausnahme, als sie eine höhere Keimzahl besafsen. 
Nr. 7—2300, Nr. 8—220, Nr. 45—200, aber die weiteren bak¬ 
teriologischen, chemischen und sonstigen Untersuchungen ergaben 
keinerlei Verdachtsmomente. 

Die in die dritte Gruppe einzureihenden Wässer Nr. 13, 17, 
18, 41, 51, 52, 53 und 69 weisen etwas höhere Keimzahlen auf 
als die früheren und zeigen eine Ammoniakproduktion bis 5 ccm 
N 

jÖQNaOH in 24 Stunden, wechselnde höhere Werte nach zwei 
Tagen. 

(Fortsetzung des Textes S. 260). 
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Tabelle I. 

Verzeichnis der untersuchten Wasserspenden. 


Fortlauf. Zahl 

O r t 

i Nähere Bezeichnung der Wasserspende 

II Zahl der 
Keime 

in 

1 ccm 

1 Ammoniak- 
i Produktion in 

N VT jrk „ 
ccm ... NaOH 
100 

an8gedrfickt 
nach 24{nach 48 
Stdn. 1 Stdn. 

1 

| Tetschen 

»Trübe Quelle«. 

f 

1 11 1 

o 

2 

2 

1 

» 

' »Steinhäuser Quelle«. 

: 10 7401 

14 

32 

3 

| > 

»Laubenquelle« (Reservoir aus der »Trüben« 

1 i 





i und »Steinhäuser« Quelle. 

II 1 552 ! 

7 

12 

4 

> 

| »Kölbrunnquelle«. 

'| 19 1 

0 

3 

5 

Cenkovb.Zditz 

Brunnen I i 

40; 

1 

11 

<> 

> 

| Rr rinn Ar» IT Kesselbrunnen von mäfsiger j 

i 44 

1 

10 

7 

> 

Rrnnnen TIT T ^ e im Flufctale in der Nähe j 

2 300! 

2 

12 

8 

» ' 

1 Brunnen IV | eines Baches j 

220 1 

2 

11 

9 

Karolinenthal | 

| Auslaufbrunnen vor der Realschule (Quelle am 1 


i 

i 




' Fufse des Zizkaberges). 1 

30 ! 

! o 

1 

10 

> | 

1 Kesselbrunnen in einem Privathause, Palachy- 

; 





strafse 27, wenig benutzt. 

400 

8 

25 

11 

» i 

Kesselbrunnen in demselben Hause, nur für 

1 





Gebrauchszwecke in Verwendung .... 

800 

8 

35 

12 

> 

i 

öffentlicher Kesselbrunnen beim Eisenbahn- 






viadukt. 

100 

7 

22 

13 

> j 

1 

Kesselbrunnen, Jungmannsplatz 10, in einem 






Privathause. 

300 

5 

15 

14 

s | 

Kesselbrunnen, Jungmannsplatz 5, in einem 





i 

Privathause . 

200 

7 

14 

15 

> 

Kollargasse 3, Kesselbrunnen in einem Privat¬ 






hause . 

30 

0,5 

4 

16 

Komotau 

Zentrale Wasserleitung, Talsperre mit Filtration 

! 6 

0 

0 

17 

Troja 

Abyssinierbrunnen auf dem Übungsplätze des 






Pionierbataillons Nr. 3 auf einer kleinen 




i 


Insel, Überschwemmungsgebiet der Moldau ' 

' 80 

3,5 

31 

18 

Elbekosteletz 

Kesselbrunnen im 8tadtpark, 530 m tief . . . 

1 70 

2,5 

8 

19 

} 

Kesselbrunnen im Rathaus, 8 m tief, undichte 






Wandungen. 

500 

10 

33 

20 

> 

Kesselbrunnen im Gasthaus >u Br&ny«, 1,5 m 






tief, undichte Wandungen. 

1600 

12 

31 

21 

Kaaden 

Kesselbrunnen, wegen Typhusverdacht zur Unter¬ 






suchung eingesendet. 

16 000 

11 

30 

22 

Nixdorf 

Kesselbrunnen. Der Brunnen wurde vor kurzer 






Zeit repariert und aufgewühlt. Mehrere 






Personen sind an choleraähnlichen Erschei¬ 





i 

nungen erkrankt. 

147 000 

11 

36 


Digitizedl 


bv Google 


Original fro-m 

UNIVERSITY OF MICHIGAN 


















258 


Über die Zersetzungsffthigkeit der Bakterien im Wasser. 


Tabelle I (Fortsetzung). 


Fortlauf. Zahl | 

Ort 

Nähere Bezeichnung der Wasserspende 

Zahl der 
Keime 

in 

1 ccm 

Amm 

produl 

IS 

ccm — 
10 
ausge 
nach 24 
Stdn. 

oniak- 
ction in 

Na0H 

drückt 
nach 48 
Stdn. 

23 

Steinsdorf 

Quelle Nr. I der Wassergenossenschaft.... 

0 

0 

0 

24 


Quelle Nr. m > .... 

0 

0 

0 

25 

> 

Quelle Nr. IV > .... 

4 

0 

0 

26 

i 

Quelle Nr. V > . . . 

0 

0 

0 

27 

Joachimsthal 

Zentrale Wasserleitung. 

93 

0 

6 

28 

Wrschowitz 

Kesselbrunnen in der Infanteriekaserne Nr. 2 . 

70 

0,5 

1 

29 

> 

Kesselbrunnen » > > Nr. 3 • 

40 

0 

2 

30 

> 

Kesselbrunnen > > » Nr. 4 

60 

0,5 

2 

31 

> 

Kesselbrunnen > » » Nr. 7 . 

120 

0 

1,5 

32 

Prag 

Privatbrunnen in der Weinberggasse .... 

600 

6 

18 

33 

> 

Privatbrunnen in der Stephangasse Nr. 18 

300 

19 

31 

34 

> 

Privatbrunnen in der Stephangasse Nr. 35 . . 

400 

10 

33 

35 

> 

Brunnen in der Saazergasse. 

20 

0,5 

2 

36 

> 

öffentlicher Brunnen vor dem Klementinum 

20 

0 

1 

37 

> 

öffentlicher Brunnen in der Kreuzherrngasse . 

30 

1 

4 

38 

> 

öffentl. Trinkwasserbrunnen am Kleinen Ring 

600 

7 

15 

39 

> 

Brunnen in e. Privathause Wenzelsplatz Nr. 23 

8000 

10 

35 

40 

> 

öffentlicher Trinkwasserbrunnen auf dem Alt¬ 






städter Ring. 

0 

0 

1 

41 

» 

Privatbrunnen in der Heinrichsgasse .... 

70 j 

5 

14 

42 

> 

öffentl. Trinkwasserbrunnen >In der Grube« . 

100 

2 

9 

43 

Wrschowitz 

Kesselbrunnen im Train-Etablissement Nr. I 

60 

0 

6 

44 

» 

Kesselbrunnen » > Nr.II(bei; 






der Kantine). 

40 

1 

15 

45 

Prag 

Trinkwasserbrunnen im Garnisonsspital I . . 

200 

2 

20 

46 

> 

Trinkwasserbrunnen > • > II (mit 






Filter). 

! 40 

0 

1 

47 

> 

öffentl. Trinkwasserbrunnen am Karlsplatz A 

0 

0 

2 

48 

> 

> > > > B . j 

0 

0 

1 

49 

> 

> »in der Dittrichgasse 

10 

1 

11 

50 

> 

Kesselbrunnen in der Zeughauskaserne (mit 1 






Filtertopf). 

270 

8 

32 

51 

> 

Kesselbrunnen in der Bruskakaserne, mit Filter ! 

50 

4 

7 

52 

> 

Kesselbrunnen in der Aujezder Kaserne, mit Filter 

500 

3 

8 

53 

> 

Ke8selbrunnen in der Josefskaserne, mit Filter 

80 

4,5 

17 

54 

> 

Kesselbrunnen im Korpskommandogebäude, mit 






Filter. 

0 

0 

0 

55 

Karolinen thal 

Kesselbrunnen in der Ferdinandskaserne A, mit 






Filter. 

80 

1 

3 

i 


Digitized by 


Go», igle 


Original fro-m 

UNIVERSITY OF MICHIGAN 

















Von Dr. Wilhelm Spät. 


259 


Tabelle I (Fortsetzung). 


2 ' 



l 

Ammoniak- 

cs 1 
N 


Nähere Bezeichnung der Wasserspende ^ 

Zahl der 

Produktion in 

ccm NaOH 

100 

*5 

O r t 


- Keime 
! . 

•s 


1 

i ln 

auagedrückt 

o 



1 ccm 

nach 24 

: nach 48 

Sb 


1 


Stdn. 

Stdn. 

56 

Karolinenthal 

Kesselbrunnen in der Ferdinandskaserne (Kan- 






tine), mit Filter. 

40 

!! 1 

! 2 

57 

Prag 

Kesselbrunnen in der Albrechtskaserne A mit 

i 

| 




Filter. 

1 80 

1 1 

7 

58 

) 

Kesselbrunnen in der Albrechtskaserne B mit 

i 

i 




Filter. 

40 

2 

6 

59 

> 

Kesselbrunnen im Filialspital am Hradschin, | 






mit Filter.! 

0 

0 

3 

60 

> 

Kesselbrunnen in der Ursulinerkaserne, mit Filter 

1 0 

0 

0 

61 

Karolinenthal 

Kesselbrunnen im Militärinvalidenhaus, mit 

i 





Filtertopf. 

! 20 , 

1 

7 

62 

Prag 

Kesselbrunnen in der Cserninschen Kaserne, 

i 




1 

Hof mit 3 Filtern.* . . 

| 30 

0 

0,5 

63 

> 

Kesselbrunnen in der Czerninschen Kaserne, j 

! 





Gartenhof mit Filtern. 

i 50 | 

' 1 

2 

64 

5 

Kesselbrunnen im Garnisons-Gerichtsgebftudc, j. 

i ! 





mit Filtern... j 

j 30 | 

0 

4 

65 

Kgl. Wein berge 

Brunnen in der Karlsgasse.j 

I 500 | 

6,5 

ii 

66 

> 

Brunnen in der Stephansgasse 10. 

o ! 

0,5 

3 

67 

> 

Brunnen in der Divischgasse. 

o ! 

0 

0 

68 

> 

Brunnen in der Belvederegasse. 

o 1 

1 1 

2 

69 

, 

Brunnen in der Sokolgasse. 

60 

4 

7,5 

70 

Smicliow 

Brunnen in der Königsstrafse. 

0 | 

0 

0 

71 

> 

Brunnen in der Kinskystrafse.■' 

0 

0 

1 

72 

> 

Brunnen in der Przemyslgasse. 

0 I) 

i o 

0 

73 

> | 

Brunnen in der Kronengasse. 

o 1! 

1 0 

0 

74 

> I 

Brunnen in der Podebradgasse. 

o ■ 

0 

0 

75 

> 

Brunnen am Ferdinandsplatz. 

0 

0 

0 

76 

> 

Brunnen beim Eingang in den Kinskypark . . 

0 ;| 

0 

0 

77 

> | 

Brunnen in der Palackystrafse. 

0 I 1 

0 

0 

78 

> i 

Brunnen in der Schwarzenberggasse .... 

0 

0 

0 

79 

) 

Brunnen in der Chotekgasse. 

o ; 

0 

0 

SO 1 

> 

Brunnen in der Smetanagasse. 

0 ! 

0 

0 

81 


Brunnen am Jakobsplatz. jj 

0 

1 

! 

0 

0 
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In die letztere Gruppe endlich wären die Wasserspenden 
Nr. 2, 3, 10, 11, 12, 14, 19, 20. 21, 22, 32, 33, 34, 38, 39, 50 
und 65 zu zählen, welche nach 24 Stunden Werte über 5 ccm 
N 

j^NaOH und nach 48 Stunden die höchstens bis jetzt gefun¬ 
denen Werte zeigen. Die meisten dieser Wässer erwiesen sich auch 
sonst als schlecht, ein Teil wie die Laubenquelle, Steinhauser- 
quelle, der Brunnen in Nixdorf, Kaaden wurden aus dem Grunde 
zur Untersuchung eingeschickt, weil in den betreffenden Ort¬ 
schaften Massenerkrankungen aufgetreten sind, die mit dem 
Wasser in Zusammenhang gebracht wurden. Sie hatten neben 
absoluten hohen Keimzahlen auch grofse Kolonienzahlen auf 
Agar- und Drigalskiplatten, positive Colibefunde, Bac. Mycoides, 
Subtilis usw. Auffallend ist hier der Brunnen Nr. 12 und Nr, 50. 
Der erste hatte eine Keimzahl von nur 100, der andere 
270 Keime in 1 ccm, waren aber sonst einwandfrei. 


Wenn wir die Untersuchungsergebnisse zusammenfassen, so 
finden wir, dafs einwandfreie Wässer gar keine oder nur 


eine geringe (bis 5 ccm 


N 

100 


NaOH), schlechte Wässer eine 


gröfsere Ammoniakproduktion hervorrufen. Das Zer¬ 
setzungsvermögen guter Wässer ist also = 0 oder fast 0, schlechte 
Wässer zeigen eine deutliche, mefsbare Zersetzungskraft. Die 
durch die untersuchten Trinkwässer verursachte Ammoniakpro¬ 
duktion ist im allgemeinen eine ganz geringe. Bei sterilen oder 
der Sterilität sich nähernden Wasserproben kommt es — wie es 
nicht anders zu erwarten war — überhaupt zu keinerlei Zer¬ 
setzung. Der Nährboden bleibt vollkommen unverändert und 
klar. Erst bei schlechten Wässern tritt eine Zersetzung auf, es 
zeigt sich hierin also eine Differenz gegen einwandfreie Wässer; 
diese Differenzen erfahren nach 48 Stunden eine bedeutende 
Steigerung, die bei längerer Bebrütung wahrscheinlich viel höhere 
Werte erreichen dürfte. Wir haben jedoch diesen Verlauf nicht 
weiter verfolgt, da schon nach 48 Stunden der Zersetzungspro- 
zefs so weit vorgeschritten war, dafs die nach 24 Stunden ge¬ 
fundenen, der Qualität der einzelnen Wasserproben entsprechen- 
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den Unterschiede so ziemlich ausgeglichen und verwischt waren. 
Es hatte für die praktische Seite unserer Frage keinen Zweck 
mehr, die Beobachtungsdauer noch weiter auszudehnen. 

Eine Relation zwischen der Quantität des Was¬ 
sers und der Ammoniakproduktion besteht nur in 
der Bebrütungsdauer von 24 Stunden; über diese 
Zeit hinaus konnte eine Gesetzmäfsigkeit nichtmehr 
herausgefunden werden. 

Zu denken geben noch die bei der zweiten und vierten 
Gruppe erwähnten Ausnahmen, wo einerseits bei beträchtlicher 
Keimzahl die Ammoniakbildung gar nicht oder fast gar nicht 
zum Vorschein kam, dieselbe anderseits bei relativ geringer 
Bakterienzahl höhere Grade erreichte. Es istdaherderGrad 
der Zersetzung nicht einzig und allein-der Ausdruck 
und die Folge der absoluten Keimzahl. Es mufste viel¬ 
mehr angenommen werden, dafs nicht alle Mikroorganismen, die 
im Wasser gefunden werden, demselben die Zersetzungskraft 
verleihen, dafs es nur gewisse Arten sind, welche die 
Zersetzung auslösen. Wir haben aus diesem Grunde eine 
Reihe von Untersuchungen ausgeführt, um festzustellen, welche 
Mikroorganismen bei diesem Prozefs beteiligt sind. 

Vorher wollten wir uns noch durch Wiederholung der 
Untersuchungen überzeugen, ob nicht eine Verwechslung oder 
technische Fehler die erwähnten Ausnahmen von der so klar 
sich ergebenden Regel vorgetäuscht haben. Diese Wiederholungen 
welche die ursprünglichen Resultate bestätigten, erscheinen uns 
besonders bemerkenswert. Schon bei den ersten, oben ange¬ 
führten Orientierungsversuchen ist es uns aufgefallen, dafs die 
untersuchten Wässer, welche bei Zimmertemperatur standen, 
durch eine Reihe von Tagen bei den Wiederholungen immer 
ziffernmäfsig genau dieselben Resultate zeigten. Nachdem bei 
Zimmertemperatur eine starke Vermehrung der Wasserbakterien 
eintritt, so muTsten wir schon gleich zu Beginn der Unter¬ 
suchungen zur Ansicht gelangen, dafs die Resultate der Zer¬ 
setzungsbestimmungen von der absoluten Keimzahl unabhängig 
sind, dafs es daher ganz gleichgültig ist, ob das Wasser gleich 
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nach der Entnahme oder erst einige Tage später, nach langem 
Stehen bei Zimmertemperatur, untersucht wird. Wir haben eine 
Reihe von Wasserspenden in dieser Richtung geprüft, d. h. 
gleich nach der Entnahme bzw. nach dem Eintreffen der ein¬ 
gesendeten Proben im Institut und dann einige Tage später, 
bei Belassung derselben im Zimmer. Nachstehend einige 
Beispiele: 


Tabelle II. 

Nach 24 Stunden 


Nach 48 Stunden 
N 


1. Brunnen in Cenkov bei Zditz Nr. I. 7 ccm 

> > * > > II. 7 » 

> »»»!>> III. 8 » 

> > > 5 > » IV. 8 > 

Peptonlösung. 6 > 6 > 

Nachdem die Wässer 2 Tage bei Zimmertemperatur gestanden sind, 
wurde die Untersuchung wiederholt. 


17 ccm jöq Na OH 
16 » 

18 > 

17 » 



Nach 24 Stunden 

Nach 48 Stunden 

Brunnen in Cenkov Nr. I. . . 

6 ccm 

N 

15 ccm -jqq Na OH 

* > > » II. 

6 > 

19 » 

> > > » III. . . 

6 » 

12 

» > > v IV. . . 

6 » 

17 - 

Peptonlösung . 

5 

5 > 


Nach 24 Stunden 

Nach 48 Stunden 

Brunnen in Karolinenthal Viadukt 

12,0 ccm 

N 

25 ccm jqq Na OH 

Kölbrunnsquelle Tetschen . 

5,0 > 

7 > 

Laubenquelle > 

11,5 » 

16 

Trübe Quelle > ... 

5,0 » 

8 > 

Peptonlösung . 

5,0 :• 

5 

Nach 8 Tagen bei 2 

Zimmertemperatur. 


2a. Brunnen in Karolinenthal, Viadukt 
Kölbrunnsquelle Tetschen . 
Laubenquelle > 

Trübe Quelle » 

Peptonlösung. 


Nach 24 Stunden 

12,0 ccm 
4,5 > 

12,0 > 

5,0 » 

4,5 


27 ccm 
6 > 
17 > 

8 > 

5 > 


Nach 48 Stunden 

N 


iw N *° H 
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Nach 24 Stunden Nach 48 Stunden 





N 


3. 

Wasser aas Joachimsthal 

5 ccm 

11 ccm m 

Na OH 


Brannen i. d. Dietrichgasse 

7 » 

19 > 



> am Karlsplatz A 

8 > 

12 t 



» > » B 

5 > 

9 > 



Peptonlösung. 

5 > 

55 * 



Nach 4 Tagen bei 

Zimmertemperatur. 




Nach 24 Stunden 

Nach 48 Stunden 

3a. 

Wasser aus Joachimsthal 

6 ccm 

N 

10 ccm -j qq 

Na OH 


Brunnen in der Dietrichgasse 

6 > 

16 > 



» am Karlsplatz A 

9 » 

13 > 



> > * B 

. 5,5 > 

9 > 



Peptonlösung. 

6 > 

6 > 




Nach 24 Stunden 

Nach -18 Stunden 

4. 

Brunnen im Garnisonspital A 

9 ccm 

J N 

24ccm föo 

Na OH 


> » > B 

5 » 

6 » 



» in der Zeughauskaserne 13 > 

35 > 



Peptonlösung . 

5 > 

6 > 



Nach 4 Tagen bei 

Zimmertemperatur. 




Nach 24 Stunden 

Nach 48 Stunden 

4a. 

Brunnen im Garnisonsspital A 

8 ccm 

JN 

25 ccm -jYjö 

Na OH 


> > » B 

5 » 

6 > 



» in der Zeughauskaserne 13 > 

35 > 



Peptonlösung. 

5 » 

5 > 



Wie wir sehen, sind die Untersuchungsergebnisse in beiden 
Phasen ganz gleich. In theoretischer Beziehung sind die Be¬ 
funde eine neue Stütze für die Anschauung, dafs es nicht die 
Wasserbakterien oder wenigstens nicht alle Wasserbakterien seien, 
die als Ursache der im Pepton hervorgerufenen Zersetzungen 
anzusehen sind, ferner dafs diejenigen Mikroorganismen, welche 
hier im Spiele sind, hei Zimmertemperatur im Wasser keine 
nennenswerte Vermehrung erfahren. Praktisch wichtig erscheint 
die daraus zu ziehende Konsequenz, dafs für die Bestim¬ 
mung der Zersetzungskraft eine sofortige Unter¬ 
suchung an Ort und Stelle nicht unbedingt erforder¬ 
lich und ein ev. Transport in ein Institut ohne beson¬ 
dere Mafsnahmen (Eisverpackung) zulässig ist. 
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Wir haben in der Folge die Wiederholungen so variiert, 
dafs wir nach längerer Zeit frische Proben derselben Brunnen 
untersuchten, und wir konnten hierbei abermals sehr bemerkens¬ 
werte Befunde erheben, wie nachstehende Beispiele zeigen. 

Tabelle III. 


Nach 21 Stunden Nach 48 Stunden 


1. Brunnen in der Zeughauskaserne 

13 ccm 

37 ccm 

N 

100 Na0H 

> > > Bruskakaserne 

9 » 

32 

» 

> im Trainetabl. No I 

5 * 

11 

> 


> in d. Ferdinandskaserne 

6 » 

7 

> 


Peptonlösung. 

5 > 

5 

> 


Nach einem Monat 

untersucht. 



Nach 24 Stunden 

Nach 48 Stunden 

la. Brunneu in der Zeughauskaserne 

12 ccm 

39,0 ccm 

100 Na 0H 

» > > Bruskakaserne 

8 » 

27,0 

> 

> im Trainetablissement I 

5 > 

10,5 



> i. d. Ferdinandskaserne 

6 > 

7,0 

> 


Peptonlösung. 

5 > 

5,0 

> 


Nach 24 Stunden 

Nach 48 Stunden 

2. Brunnen i. Korpskommandogebäude 

5 ccm 

5 ccm 

ICK) Na0H 

> in der Josefskaserne 

9 » 

22 

* 

* i. Garnisonsgerichtsgebäude 

5 > 

9 

> 


> i. d. Inf.-Kas. Wrschowitz 

5 > 

7 

2> 


Peptonlösung. 

5 » 

5 

> 


Nach einem Monat 

u ntersucht. 



Nach 24 Stunden 

Nach 

48 Stunden 

2a. Brunnen im Korpskommandogeb. 

5,0 ccm 

5 ccm 

-£ 0 Na°H 

» in der Josefskaserne 

9,5 > 

22 

> 

> im Garnisonsgerichtsgeb. 

5,0 > 

9 

> 


> i. d. Inf.-Kas. Wrschowitz 

5,0 > 

7 

> 


Peptonlösung . 

5,0 . 

5 

> 


Nach 24 Stunden 

Nach 

48 Stunden 

3. Brunnen in Karolinenthal, Viadukt 

12 ccm 

27 

ccm 

ibo Na0H 

> > der Dittrichsgasse 

6,0 * 

16 

y 

» am Karlsplatz A 

5,0 y 

9 

> 


> > > B 

8,0 > 

12 

> 


Peptonlösung. 

5,5 » 

5 

> 
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Nach einem Monat untersucht. 


Naeh li 

Stunden 

Nach 

48 Stunden 

3a. Brunnen in Karolinenthal, Viadukt 

13 

ccm 

42 ccm 

m Na0H 

> > der Dittrichsgasse 

7 

> 

15 » 

> am Karlsplatx A 

5 

2 

11 > 


» > > B 

7 

> 

12 > 


Peptonlösung. 

5 

> 

5 > 


Nach 

24 

Stunden 

Nach 

48 Stunden 

4. Brunnen im Garnisonsspital A 

7 

ccm 

25 ccm 

iob Na °N 

> » > B 

5 

> 

6 > 


> > Invalidenhaus 

6 

i 

12 » 


> in der Kinskystrafse 

5 

> 

5 » 


Peptonlösung. 

5 

> 

5 > 


Nach einem Monat 

untersucht. 


Nach 

24 

Stunden 

Nach 

48 Stunden 

4a. Brunnen im Garnisonsspital A 

6 

ccm 

18 ccm 

m Na0H 

> » > B 

5 

> 

7 > 


> > Invalidenhaus 

6 

> 

11 > 


> in der Kinskystrafse 

5 

> 

6 > 


Peptonlösung. 

5 

. 

5 » 



Wir sehen aus diesen Untersuchungen, dafs die ange¬ 
führten Brunnen jedesmal gleiche Werte ergaben, 
dafs also der Grad der Zersetzungskraft eine konstante 
Eigenschaft einer jeden Wasserspende ist, offenbar 
mit der Einschränkung, dafs keine baulichen oder sonstigen 
Veränderungen eingetreten sind. Umgekehrt dürfte aus dieser 
Eigenschaft die Schlufsfolgerung zulässig sein, dafs wenn bei 
systematischer wiederholter Untersuchung einmal 
gröfsere Unterschiede sich ergeben, eine eingrei¬ 
fende Veränderung in dem Zustand des Brunnens 
eingetreten ist. 

Diese Resultate schliefsen sich harmonisch an diejenigen 
Remys an, welcher in seinen vom landwirtschaftlichen Stand¬ 
punkte vorgenommenen Untersuchungen fand, dafs die von ihm 
untersuchten Ackerböden bezüglich der Fäulniskraft ein kon¬ 
stantes Verhalten besafsen, in dem jeder derselben, ungeachtet 
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der grofsartigen Umwälzungen, die in einem fruchttragenden 
Boden im Laufe eines Sommers vor sich gehen, während der 
ganzen Versuchsperiode (gegen fünf Monate) stets gleiche 
Werte zeigte. Man dürfte kaum fehlgehen mit der Annahme, 
dafs die bei Brunnen einerseits, beim Boden anderseits ge¬ 
fundene Konstanz der Zersetzungskraft nicht nebeneinander 
stehende, gesonderte Erscheinungen darstellen, dafs vielmehr 
ein inniger Konnex zwischen beiden besteht, indem man die 
zersetzungserregende Eigenschaft des Wassers sozusagen als eine 
Funktion des Bodens ansieht, dem es entstammt oder mit dem 
es in Berührung war. Bei dieser Betrachtungsweise wird man an 
den alten Ausspruch von Plinius erinnert, »Tales sunt aquae, 
quales terrae, per quas fluunt«, der auch in dieser Beziehung 
eine so glänzende Bestätigung findet. 


6. Die Zersetzungskraft isolierter Bakterien. 

Um die Rolle der einzelnen Mikroorganismen bei der Ent¬ 
faltung der eiweifszersetzenden Wirkung des Wassers zu studieren, 
wurden zwei Reihen von Untersuchungen ausgeführt. Die erste 
umfafste pathogene Bakterien, und zwar die Erreger derjenigen 
Erkrankungen, für welche die Möglichkeit der Ausbreitung durch 
das Wasser in Betracht kommt, die zweite Reihe beschäftigt 
sich mit einer Anzahl saprophytischer Keime des Wassers, der 
Luft und des Bodens. 


A. Pathogene Bakterien. 

Je 100 ccm einer 2proz. Peptonlösung wurden mit abstei¬ 
genden Dosen eiuer 24 ständigen Bouillonkultur geimpft. Ein 
Kontrollkölbchen blieb unbesät. Nach 24 Stunden bei 37° 
wurden 50 ccm, nach weiteren 24 Stunden der übrige Teil der 
Kultur austitriert. Untersucht wurden: Choleravibrionen (zwei 
Stämme), Typhusbazillen (zwei Stämme), Dysenteriebazillen 
Flexner, Shiga und Kruse, Milzbrandbazillen und Staphylo¬ 
kokken, lauter alte Laboratoriumsstämme. 
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Tabelle IV. 

Versuch mit Cholerabazi llen. 


1. Cholera Kraus 1,00 ccm 

> » 0,5 * 

> > 0,25 » 

Peptonlösung — 

2. Cholera Pfeiffer 1,00 ccm 

» » 0,5 > 

> » 0,25 » 

Peptonlööuug — 


Nach 24 Standen 


9 ccm 


Nach 24 Standen 


19 ccm 


Nach 48 Stunden 

N 

2 m Na OH 


8 ccm 


Nach ‘IS Stunden 
N 

:cm 1iin Na OH 


Versuche mit Typhusbazillen. 


1. Typhus Hrom. 1,00 ccm 

» » 0,6 » 

> > 0,25 > 

Peptonlösung — 

2. Typhus Dohnal 1,00 ccm 


Nach 24 Stunden 


9 ccm 


Nach 24 Stunden 


Peptonlösung 


7,0 ccm 

8,0 > 

6,0 » 

5,5 > 


Nach 48 Stunden 

N 

10 ccm in r, Na OH 


Nach 48 Stunden 
N 

9,0 ccm jQQ Na OH 
9,0 > 


1. Dysenterie Flexner 1,00 ccm 

> > 0,5 > 

> » 0,25 » 

Peptonlösung — 


Versuche mit Dysenterieb azillen. 

Nach 24 Stunden Nach 48 Standen 

N 

ixner 1,00 ccm 9 ccm 12,0 ccm ^qq Na OH 

> 0,5 > 9 > 11,0 > 

t 0,25 » 8 > 11,0 » 

— 8 » 8*6 > 


9 ccm 


2. Dysenterie Shiga 1,00 ccm 

> » 0,5 > 

> » 0,25 » 

Peptonlösung — 

3. Dysenterie Kruse 1,00 ccm 

> » 0,6 > 

» » 0,25 > 

Peptonlösung — 


Nach 24 Stunden 

9 ccm 
9 > 

8 » 

8 > 

Nach 24 Stunden 
8 ccm 


Nach 48 Btunden 
N 

10.0 ccm Na OH 


10,0 ccm 


Nach 48 Stunden 

N 


Na OH 
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Milzbrand Sobernheim 1,00 ccm 
> > 0,5 » 


Versuch mit Milzbrandbazillen. 

Nach 48 8tunden 
N 


Nach 24 Stunden 

12,5 ccm 


22 ccm Na OH 


0,25 


Peptonlösung 


Staphylokokken Kraupa 1,00 ccm 

> > 0,5 

» • 0,25 

Peptonlösung — 


12 » 

20 

> 


11 » 

20 

> 


9 . 

9 

> 


t Staphylokokken. 



Nach 24 Stunden 


Nach 48 Stunden 

11 ccm 

11 ccm 

100 Na0H 

10 > 

10 

» 

10 » 

10 

> 


9 > 

9 

> 



Diese Versuche ergeben, dafs die Fähigkeit der untersuchten 
pathogenen Bakterien aus der Peptonlösung Ammoniak zu produ¬ 
zieren im allgemeinen ganz gering ist. Trotz verhältnismäfsig 
grofser Einsaaten und beträchtlicher Vermehrung finden wir 
Werte, welche die der Kontrollösungen nur ganz wenig über¬ 
steigen. Diese Resultate stehen in Übereinstimmung mit den 
Befunden von Berg haus, Craraer, Maassen, Nawiasky 
u. a., welche in ihren theoretischen Studien, auf anderen Nähr¬ 
böden, zu denselben Ergebnissen gelangten. 


B. Saprophyten. 

Die apathogenen Bakterien wurden in derselben Weise 
und in denselben Mengeverhältnisseu wie die pathogenen Keime 
der Peptonlösung zugesetzt und weiter behandelt. Untersucht 
wurden einige aus dem Moldauwasser reingezüchtete Wasser¬ 
bakterien (Bac. liquefaciens fluorescens, Micrococcus citreus, 
Micrococcus aquatilis, Sarcina lutea, Sarcina aurantiaca), vier 
Proteusstämme, Bacterium coli, Bac. Prodigiosus, Subtilis, sub- 
tiliformis Migula, Mycoides, Mesentericus, Megatherium und 
der Bodenbazillus B. Letzterer, ein dem Milzbrand sehr ähn¬ 
liches Stäbchen, sowie Bacillus Mycoides Flügge wurden aus 
dem Boden reingezüchtet; die übrigen waren alte Laboratoriums¬ 
stämme. 
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Tabelle V. 

1. Versuch mit Bacillus liquefaciens fluorescens. 




Nach 24 Stunden 

Nach 48 Stunden 

Bacillus liquef. fluor. 1,00 ccm 

7 ccm 

N 

9 ccm Na OH 

> ; 

» 0,50 > 

7 > 

10 Y 

> » 

. 0,25 > 

7 » 

9 > 

Peptonlösung 

— 

6 > 

7 Y 


2. Versuch i 

mit Proteus Mirabilis. 



Nach 21 Stunden 

Nach 48 Stunden 

Proteus Mirahilis 

1,00 ccm 

7 ccm 

N 

8 ccm Na OH 

* > 

0,50 > 

7 > 

7 Y 

i > 

0,25 *■ 

7 Y 

7 > 

Pepton lttsung 

— 

4 > 

4 > 

3. Versuch mit 

Proteus vu 1 gari 

s Upsala. 



Nach 24 Stunden 

Nach 48 Stunden 

Proteus vulg. Upsala 1,00 cc*n 

8 ccm 

N 

9 ccm |qq Na OH 

> > 

Y 0,50 Y 

8 Y 

8 Y 

> > 

Y 0,25 y 

8 > 

8 Y 

Peptonlösung 

— 

6 Y 

6 Y 

4. 

Versuch m i 

t Proteus vulgaris Kral. 



Nach 24 Stunden 

Nach 48 Stunden 

Proteus vulgaris Krkl 1,00 ccm 

0 ccm 

N 

9 ccm Na OH 

> > 

» 0,50 > 

8 Y 

8 Y 

) T> 

> 0,25 > 

8 Y 

8 Y 

Peptonlösung 

— 

6 Y 

6 Y 

r>. v 

ersuch mit Proteus vulgaris 

Mönche n. 



Nach 24 Stunden 

Nach 48 Stunden 

Proteus vulgaris 

Mönchen 1,00 

ccm 8 cm 

N 

8 ccm iQQ Na OH 

Y Y 

» 0,50 

Y 8 > 

8 > 

Y > 

> 0,25 

Y 8 » 

8 > 

Peptonlösung 

— 

(> Y 

G Y 


6. Versuch 

mit Sarcina aurantiaca. 



Nach 24 Stunden 

Nach 48 Stunden 

Sarcima aurantiaca 1,00 ccm 

9,5 ccm 

N 

12,0 ccm jqq Na OH 

Y Y 

0,60 » 

9,0 y 

12,0 > 

Y > 

0,26 » 

9,0 » 

12,0 > 

Peptonlösung 

— 

0,0 4 

6,5 > 
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7 Versuch mit Sarcina lutea. 

Nach 24 Stunden Nach 48 Stunden 


Sarcina lutea l v 00 ccm 

9,5 ccm 

12 ccm 


* » 0,50 > 

9,0 > 

12 » 


> » 0,25 > 

7,0 » 

11 > 


Peptonlösung — 

6,5 » 

7 » 


8. Versuch mit Bacillus Prodigiosus. 



Nach 24 Stunden 

Nach 48 Stunden 

Bacillus Prodigiosus 1,00 ccm 

13 ccm 

N 

1.4 ccm m 

Na OH 

> > 0,60 » 

11 > 

12 > 


> » 0,25 > 

11 » 

11 . 


Peptonlösung — 

9 > 

9 > 


9. Versuch 

mitBac teriu m 

coli. 



Nach 24 Stunden 

Naeh 48 Stunden 

Bacterium coli 1,00 ccm 

11 ccm 

„ „ N 

15,0 ccm .sjr 

Na OH 

> > 0,60 > 

11 > 

15,0 > 


> * 0,25 > 

10 » 

16,0 > 


Peptonlösung — 

6 » 

6,5 » 


10. Versuch mit Bacillus Megatherium. 



Nach 24 8tunden 

Nach 48 Stunden 

Bacillus Megatherium 1,00 ccm 

12 ccm 

N 

1.5 ccm 100 

Na OH 

» . 0,50 > 

11 » 

15 > 


> » 0,25 » 

11 > 

12 > 


Peptonlöeung — 

6 > 

6 » 


11. Versuch mit Micrococcus 

aquatilis. 



Nach 24 Stunden 

Nach 48 Stunden 



N 


Micrococcus aquatilis 1,00 ccm 

19,0 ec in 

31 ccm ^ 

Na OH 

> > 0,50 » 

18,0 > 

30 > 


» > 0,25 » 

16,0 » 

28 > 


Peptonlösung — 

6,6 » 

7 » 


12. Versuch mit Micrococcus 

citreus. 



Nach 24 Stunden 

Nach 48 ätuudou 

Micrococcus citreus 1,00 ccm 

19,0 ccm 

N 

20 ccm löu 

Na OH 

> > 0,50 > 

19,0 > 

20 > 


> » 0,25 - 

15,0 » 

18 > 


Peptonlösung — 

6,5 * 

7 » 
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13. Versuch mit Bacillus subtiliformis (Migula). 


Nach 24 Stunden 

Nach 48 Stunden 

Bacillus eubtiliformis 1,00 ccm 

25 ecm 

N 

52 ccm jQjj Na OH 

> * 0,50 > 

25 » 

50 » 

> » 0,25 » 

21 » 

49 > 

Pepton lösung — 

7 > 

7 > 

14. Versuch mit 

Bacillus Mesentericus. 


Nach 24 Stunden 

Nach 48 Stunden 

Bacillus Mesentericus 1,00 ccm 

29 ccm 

N 

100 ccm j-qq- Na OH 

> > 0,50 > 

26 > 

90 > 

> » 0,25 > 

25 > 

85 > 

Peptonlösung — 

6 > 

6 » 

15. Versuch mit 

Bacillus subtilie Weil. 


Nach 24 Standen 

Nach 48 8tunden 

Bacillus subtilie Weil 1,00 ccm 

31,0 ccm 

N 

163,0 ccm Tjjg Na OH 

> > > 0,50 > 

28,0 » 

141,0 » 

* 

* 

o 

ÖS 

V 

27,0 » 

138,0 » 

Peptonlösung — 

7,5 » 

7,6 » 

16. Versuch mit Bacillus Mycoides Flügge. 


Nach 24 Stunden 

Nach 48 Stunden 

Bacillus Mycoides Flügge 1,00 ccm 70 ccm 

123 ccm -j^ Na OH 

> > > 0,50 ® 

23 > 

41 > 

» » » 0,25 > 

20 > 

40 > 

Peptonlösung .... — 

6 » 

6 > 

17. Versuch mit dem Stamm B (Aus dem Boden gezüchtetes Stäbchen) 


Nach 24 Stunden 

Nach 48 Stunden 



N 

Stamm B 1,00 ccm 

160,0 ccm 

260,0 ccm Yqö ^ ft 

» > 0,60 » 

80,0 > 

156,0 > 

> » 0,26 > 

50,0 > 

136,0 > 

Peptonlösung — 

6,5 » 

6,5 » 


Zur leichteren Übersicht haben wir die einzelnen Bakterien¬ 
arten nach dem Grade der Ammoniakproduktion geordnet. Über¬ 
raschend und auffallend ist in dieser Versuchsreihe das bei den 
Proteusarten gewonnene Resultat. Diese Bakterien werden ganz 
allgemein als echte Fftulnisbakterien (Marchal u. a.) bezeichnet, 
und auch nach neueren Untersuchungen sollen sie kräftige 
»Fleischfresser« sein (Nawiasky). Wir haben aus diesem 
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Grunde mehrere Stämme und Arten untersucht, doch blieben 
die Ergebnisse stets die gleichen, die Aramoniakbildung war 
ganz minimal. Es ist möglich, dafs die 2proz. Peptoulösung 
für diese Zwecke keinen geeigneten Nährboden bildet. Wir 
mufsten aber mit Rücksicht auf unsere Hauptfrage, welche Mikro¬ 
organismen gerade bei diesen Versuchsbedingungen im Wasser 
bei der Ammoniakproduktion beteiligt sind, konsequent bei diesem 
Nährboden bleiben. Immerhin ist dieser Befund in theoretischer 
Hinsicht nicht uninteressant, denn er zeigt, dafs die genannte 
ßakterienart nicht unter allen Verhältnissen starke Zersetzungen 
hervorbringt. Wir lassen auch die Frage offen, ob eine inten¬ 
sivere Ammoniakbildung vielleicht erst nach einigen Tagen ein¬ 
setzt, da die meisten Autoren eine längere Versuchsdauer (bis 
30 Tage) beobachteten. (Nach Bergh aus erreicht die Ämmoniak- 
kurve des Proteus erst nach 8—10 Tagen plötzlich eine gröfsere 
Höhe.) Für unsere Zwecke hat diese Frage keinen weiteren 
Einflufs, da wir unsere Wasserproben auch nicht mehr als 
48 Stunden einwirken liefsen. Die stärkste Ammoniakbildung 
finden wir bei Bac. Subtilis, Mycoides und dem Bodenbazillus ß, 
also hauptsächlich bei den Mikroorganismen der oberflächlichen 
Bodenschichten. Diese Befunde stimmen mit den auf anderem 
Wege und mit anderer Fragestellung ausgeführten Untersuchungen 
von Marchal, Maassen u. a. vollkommen überein. Es ist 
somit der Schlufs gestattet, dafs die Zersetzungskraft des 
Wassers auf dessen Gehalt an Bakterien der ober¬ 
flächlichen Bodenschichten zurückzuführen ist, oder 
mit anderen Worten: Jede gröfsere Ammoniakbildung 
eines Wassers darf — eine einwandfreie Entnahme 
vorausgesetzt — als ein Zeichen einer Verunreini- 
gungoderKommunikatio n mitoberflächlichen Boden¬ 
schichten angesehen werden. 

7. Untersuchung von Abwässern. 

Wir haben auch eine Reihe von Abwässern auf ihre 
Fäulnis kraft untersucht. Die gewöhnlichen Analysen haben 
sich bis jetzt für die Beurteilung von Abwässern als ganz unzu- 
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länglich erwiesen. Neben diesen wird daher gegenwärtig nament¬ 
lich zur Beurteilung biologischer Reinigungsverfahren die Be¬ 
stimmung der Fäulnisfähigkeit vorgenommen, welche das 
einzig zuverlässige Kriterium bildet. Zu diesem Zwecke ist eine 
grofse Reihe von komplizierten Methoden ersonnen und ausge¬ 
arbeitet worden, denen allen im allgemeinen ein gemeinsames 
Prinzip zugrunde liegt. Es wird der Grad der Fäulnisfähigkeit 
nach der vorhandenen Menge des zu diesem Prozesse erforder¬ 
lichen Substrats, als welches ausschliefslich Eisweifsstoffe und 
deren höheren Abbauprodukte anzusehen sind, bestimmt. Der 
Nachweis selbst geschieht teils direkt, teils indirekt (durch quan¬ 
titative Bestimmung des Stickstoff-, des Schwefel- oder Kohlen¬ 
stoffgehaltes), oder es werden einzelne Phasen des Zersetzungs¬ 
prozesses, stärker hervortretende Reaktionen im Verlaufe des¬ 
selben als Anhaltspunkte in Betracht gezogen. Zu den Methoden 
letzterer Art gehört die Bestimmung der Fäulnisfäbigkeit durch 
den Nachweis des Auftretens von Schwefelwasserstoff in der 
untersuchten Probe. Sie ist von allen die zweckmäfsigste und 
einfachste, hat jedoch den Nachteil, dafs die Beobachtungsdauer 
eine zu lange (ca. 10 Tage) ist. Eine wesentliche Beschleuni¬ 
gung erfuhr sie durch die Modifikation von Weldert und K. 
Fröhlich, welche durch Bebrütung der Proben bei 37° den 
Verlauf der Reaktion abkürzten. Diese Autoren konnten auch 
die Empfindlichkeit der Reaktion dadurch steigern, dafs sie an 
Stelle des mit Bleiazetat getränkten Papierstreifens die Caro- 
schen Reagenzien einführten, welche sie sämtlich in einer 
Lösung vereinigten (P. Amidodimethylanilin bildet in saurer 
Lösung mit Eisenchlorid bei Anwesenheit von Schwefelwasser¬ 
stoff einen blauen Farbstoff, das Methylenblau). 

Auf einem ganz anderen Prinzip basiert die von Spitta 
und Weldert angegebene Methode. Das Verfahren beruht auf 
der reduzierenden Eigenschaft der in nicht genügend gereinigten 
Abwässern enthaltenen Mikroorganismen, welche das der Probe 
zugesetzte, leicht reduzierbare Methylenblau entfärben, indem 
sie dasselbe in eine Leukoverbindung überführen. In dieser 
Methode begegnen wir zum erstenmal dem Bestreben, die Lebens- 
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tätigkeit der Bakterien als Anhaltspunkt für die Beurteilung zu 
gewinnen; allein die genannten Forscher legten das Hauptge¬ 
wicht nicht auf diese Erscheinung, sondern auf die Tatsache, 
dafs Proben, welche das Methylenblau nicht reduzieren, nicht 
mehr Schwefelwasserstoff zu bilden imstande sind, also die Fäul¬ 
nisfähigkeit eingebüfst haben. 

Bei unseren Untersuchungen der Fäulnis kraft der Ab¬ 
wässer bedienten wir uns derselben Methodik wie bei den Trink¬ 
wässern, nur wurden von jeder Probe immer mehrere Verdün¬ 
nungen angelegt. Wir untersuchten 

1. das Moldauwasser, 

2. den Botiöbach und 

3. die Prager Kläranlage. 

Vom Moldauwasser wurden Proben an verschiedenen Stellen, 
an denen verschiedene Grade der Verunreinigung zu erwarten 
waren, entnommen. Der Botiöbach nimmt den ganzen Unrat 
von Vyschehrad, Nusle und Wrschowitz sowie die Abwässer 
mehrerer Fabriken auf, verbreitet über die ganze Gegend seine 
übelriechenden Ausdünstungen und mündet in der Nähe der 
Eisenbahnbrücke in die Moldau. Die in Bubentsch bei Prag 
bei der sog. Kaisermühle befindliche Kläranlage nimmt, da die 
Kanalisierungsarbeiten noch nicht abgeschlossen sind, gegen¬ 
wärtig blofs einen geringen Teil der Prager Kanäle auf (Hole- 
schowitz-Bubna). Sie ist lediglich für eine mechanische Klärung 
(Sedimentierung) und chemische Desinfektion des Kanalinhalts 
bei Epidemienzeiten eingerichtet. Es war uns leider nicht mög¬ 
lich, vergleichende Untersuchungen mit rohem und gereinigtem 
Abwasser durchzuführen, da zu dieser Zeit wegen Hochwasser 
aus technischen Gründen eine Klärung nicht vorgenommen 
werden konnte. Der Kanalinhalt wurde mit Moldauwasser stark 
verdünnt und ungeklärt der Moldau zugeführt. 

Bei der Titration der mit Abwässern beschickten Nähr¬ 
lösungen benutzten wir, da sich höhere Werte ergaben, Zehntel- 
Normallösungen, doch sind die Resultate der Gleichmäfsigkeit 
halber in 1 j 100 Normallösungen angegeben. 
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Versuch 1. 

Moldauwasser (bei der Eiaenbahnbröcke, Keimzahl 50000). 

Nach 24 Stunden Nach 48 Stunden 
N 

Moldau wasser 1,0 ccm 27 ccm 45 ccm Na OM 

0,5 » 19 > 37 > 00 

0,25 * 13 > 32 > 

0,1 > 9 > 17 > 

0,05 > 17 > 18 > 

0,01 > 8 > 15 > 

Peptonlösung — 3 » 3 > 

Versuch 2. 

Moldau wasser in Karolinenthal in der Nähe der Einmündung des 
Zizkower Hauptkanals. — Zahl der Keime 250000. 

Nach 17 Std., 24 Std., 38 Std., 48 Std. 

N 

Moldauwasser 1,0 ccm 28 ccm 38 ccm 61 ccm 31 ccm NaOlI 

A e -t r» Ai nr r a AUV/ 


0,5 > 

18 » 

24 > 

35 > 

50 

0,25 » 

16 > 

22 > 

36 > 

50 

0,1 > 

14 > 

18 > 

35 > 

59 

0,05 > 

14 » 

23 > 

27 > 

38 


Peptonlösung — 4 » 5 » 5 » 5 > 


Versuch 3. 

Wasser aus dem Boticbaeh, Keimzahl 500000, entnommen vor dem 

Wyschehrader Bahnhof. 

Nach 24 Stunden Nach 48 Stunden 

N 

Boticwasser 0,01 ccm 28,0 ccm 131,0 ccm — Na OH 

0,005 > 26,0 » 140,0 > 1W 

0,0025 > 24,0 > 89,6 > 

0,001 > 29,0 > 88,0 * 

0,0005 > 23,5 * 82,0 > 

Peptonlösung 8,0 > 8,0 > 


Versuch 4. 

Wasser aus der Kläranlage Prag-Bube nt sch (Keimzahl 650000). 

Nach 24 Stunden Nach 48 Stunden 


Wasser 

0,01 ccm 

28 ccm 

131,8 ccm ^ NaOH 
100,5 » W 


0,005 » 

27 > 


0,0025 . 

25 * 

87,6 . 


0,001 » 

25 > 

81,0 » 


0,0006 . 

24 » 

75,0 > 

Peptonlösung 

— 

5,0 > 

5,0 > 
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Wie aus diesen Untersuchungen zu ersehen ist, ist die 
Zersetzungskraft der Abwässer eine sehr beträchtliche. Auf¬ 
fallend ist das Fehlen eines Parallelismus zwischen der Ver¬ 
dünnung des Wassers (Grad der Verunreinigung) und der produ¬ 
zierten Ammoniakmenge. Wir registrieren die gefundenen Werte 
und können uns, wie bereits oben erwähnt, die Unregelmäßig¬ 
keiten nur dadurch erklären, dafs in den Proben mit gröfseren 
Quantitäten der Abwasser gröfsere, im Einzelfalle schwankende 
Verluste durch Verdunstung des flüchtigen Ammoniaks ent¬ 
stehen. Die Zersetzungskraft der Proben aus der Kläranlage in 
Bubentsch zeigt eigentlich geringere Werte, als man erwarten 
durfte, und auch der Keimgehalt ist nicht entsprechend hoch; 
doch muls man berücksichtigen, dafs unsere Proben mit einem 
vielfachen Überschufs von Moldauwasser verdünnt waren. Immer¬ 
hin finden wir noch in der geringen Menge von 0,0005 ccm eine 
bedeutende Zersetzungskraft. 

Wir hatten ursprünglich die Absicht, mit Hilfe dieses Ver¬ 
fahrens die Abnahme der Zersetzungskraft bei künstlichen 
Reinigungsprozessen zu studieren, dieser Plan scheiterte aber 
an dem Umstand, dafs weder in Prag noch in der nächsten 
Umgebung solche Anlagen bestehen. Wir wollen deshalb blofs 
darauf hinweisen, wie wichtig solche Untersuchungen wären, 
da auf diesem Wege namentlich eine Kontrolle des Effektes 
biologischer Reinigungsverfahren auf leichte, sichere und wenig 
Zeit in Anspruch nehmende Weise möglich wäre. 

Mit Rücksicht auf die von uns vermutete Verdunstung des 
Ammoniaks bei stärkeren Konzentrationen dürfte es bei der 
Untersuchung von Abwässern am zweckmäfsigsten sein, die 
geringste Wassermenge festzustellen, welche noch imstande ist, 
den Fäulnisprozefs auszulösen. 

Auch bei den Abwässern haben wir vielfache Wiederholungen 
vorgenommen, und wie nachstehende Beispiele zeigen, feststellen 
können, dafs das Zersetzungsvermögen durch längeres Stehen 
bei Zimmertemperatur — auch einige Tage lang — nicht wesent¬ 
lich verändert wird. 
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Nach 24 Stunden Nach 18 Stunden 


1. Moldauwasser 


Peptonlösung 


0,5 ccm 

21,0 ccm 

180 ccm - 

0,25 > 

1,9 > 

120 > 1 

0,1 . 

1,3 » 

100 

0,05 > 

1,9 . 

60 > 

0,01 . 

1,2 . 

— 

— 

3,0 > 

3 


Na OH 


Im Wasser 2 Tage bei Zimmertemperatur gestanden, dann untersuch 1. 


la. Moldauwasser 


Peptonlösung 


Nach 24 Stunden 
0,5 ccm 21 ccm 180 ccm 


Nach 48 Stunden 

N 


0,25 

0,1 

0,05 


18 

13 

18 

3 


120 

100 

GO 

3 


100 


Na OH 


Moldauwasser (bei YVyschehrad): 

Nach 24 Stunden 


0,5 ccm 
0,25 » 

0,1 > 

0,05 > 


Peptonlösung 


16,0 ccm 
13,0 > 
11,5 > 

s,5 . 
3,0 . 


Nach IS Stunden 

80 ccm Na OH 
72 > 

81 > 

63 > 

3 > 


2 Tage später untersucht: 

Nach 24 Stunden 

•Ja. Moldau wasser 0,5 ccm 16 ccm 

0,25 » 13 • 

0,1 > 12 » 

0,05 -■ 8 • 

Peptonlösung — 3 

Im Anschlufs an diese Untersuchungen möchten wir noch 
einen Versuch anführen, bei welchem wir die Bedingungen, 
unter denen die Verschlechterung eines Wassers auf direktem 
Wege oder durch Zuflufs aus einem verunreinigten Boden ein- 
treten kann, möglichst den natürlichen Verhältnissen entsprechend, 
nachzuahmen bestrebt waren: Ein Liter sterilisiertes Leitungs- 
wasser wurde mit einer gehäuften Öse Stuhl beimpft und 2 Tage 
bei Zimmertemperatur stehen gelassen. Dann w'urden verschie¬ 
dene Mengen dieses Wassers den Peptonlösungen zugesetzt, in 
den Brutschrank gestellt und daun in der gewohnten Weise 
untersucht. 


Nach 4S Stunden 

u - N VT 

8o ccm N 

75 . 100 

82 > 

65 > 

3 > 
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Nach 24 Stunden 

Naoh 48 Stunden 

Wasser 

1,0 ccm 

16,0 ccm 

21,0 ccm 


0,5 » 

15,0 > 

28,5 » 


0,25 > 

13,5 » 

28,6 » 


0,1 > 

14,0 > 

26,0 > 


0,05 > 

12,0 > 

28,0 » 

Peptonlößüng 

— 

8,0 > 

8,0 » 


Wie wir sehen, zeigt dieses Wasser nach 24- und 48stündiger 
Bebrütung eine Ammoniakproduktion, wie wir sie bei sehr 
schlechten Wässern stets gefunden haben. Dieses Resultat steht 
somit vollkommen im Einklang mit den früheren Befunden. 

8. Modifikationen der Versuchstechnik. 

Die vorstehend geschilderten Untersuchungen beanspruchen 
in erster Reihe hauptsächlich ein theoretisches Interesse, indem 
durch dieselben zum erstenmal in eindeutiger Weise die Eigen¬ 
schaft des Wassers, Zersetzungsprozesse auszulösen, uachgewieseu 
ist. Die Ergebnisse haben jedoch gleichzeitig dargetan, dafs 
diese Eigenschaft von der Qualität des Wassers in hervorragender 
Weise abhängig ist, dafs somit der Grad der Zersetzung auch 
als Kriterium zur Beurteilung des Wassers berangezogen werden 
könnte, Wir sind uns dessen klar bewufst, dafs zur Verallge¬ 
meinerung dieser Schlüsse noch Nachprüfungen an einem grofsen 
Materiale notwendig sind. Immerhin haben wir, von diesem 
Gedanken ausgehend, nach Abschlufs der Untersuchungen noch 
einige Modifikationen der Untersuchungstechnik vorgenommen, 
um eventuell eine Methodik auszuarbeiten, welche für die Zwecke 
der Wasseruutersuchung durch deutlichere Hervorhebung der 
Differenzen am geeignetsten wäre. Diese Untersuchungen be¬ 
trafen die Gröfse der Wasserproben, die Eignung der benutzten 
Nährböden und die Technik der Isolierung dos Ammoniaks 
aus der bebrüteten Lösung, ferner die Bebrütungsteinperatur. 

Was den Nährboden betrifft, so haben wir in erster Linie 
eine einfach in oben geschilderter Weise hergestellte 2proz. 
Peptonlösung benutzt. Wir taten dies aus dem Grunde, weil, 
wie bereits erwähnt, wir das letzte Reduktionsprodukt, Am¬ 
moniak, bestimmen wollten, und es schien uns vorteilhaft, zur 


Gck igle 


Original fro-m 

UNIVERSITY OF MICHIGAN 




Von Dr. Wilhelm Spät. 


279 


Beschleunigung des Prozesses eine Eiweifssubstanz zu verwenden, 
die leichter angreifbar ist, um die Zeit für die hydrolytische 
Spaltung des Eiweifses in Albumosen und Peptone zu ersparen. 
Wir haben aber auch andere Nährböden versucht, um das Ver¬ 
halten schwerer angreifbarer Eiweifsarten zu studieren. Unter¬ 
sucht wurden Hühnereiweifs und Rinderserum. Von dem in 
einem sterilen Gefäfse vorsichtig aufgefangenen Hühnereiweifs 
wurde mit sterilem Leitungswasser eine öproz. Lösung her¬ 
gestellt, ebenso wurde das Rinderserum in öproz. Verdünnung 
verwendet und mit verschiedenen Mengen von Wasser beschickt. 

Versuch mit Hühnereiweifs (5% mit sterilem Leitongswasser). 



Nach 24 Stunden Nach 48 Stunden 

Moldauwasser 

1,0 ccm 

1 ccm 

1 ccm yqq NaCH 


0,5 > 

0 » 

0 > 1 


0,2 > 

0 > 

0 > 

Lei tu ngswasser 

1,0 > 

1 * 

1 > 


0,5 > 

0 > 

0 > 


0,2 » 

0 > 

0 » 

Eiweifslösung 

— 

0 » 

0 » 

Versuch mit Rinderserum (5 °/ 0 

mit sterilem Leitungswasser). 


Nach 24 Stunden 

Nach 48 Stunden 

Moldauwasser 

1,0 ccm 

0 

18,0 ccm NaOH 


0,5 > 

0 

16,0 > 


0,2 » 

0 

11,5 » 


0,1 > 

0 

1,0 > 

Leitungswasser 

1,0 > 

0 

0 > 


0,5 > 

0 

0 > 


0,2 * 

0 

0 > 


0,1 > 

0 

0 > 

Serum 6°/ 0 

— 

0 

0 > 


Aus den Versuchen geht hervor, dafs in der von uns ge¬ 
wählten Versuchsdauer im Hühnereiweifs keine Ammoniakpro¬ 
duktion stattgefunden hat, trotzdem eine lebhafte Vermehrung 
der Bakterien zu sehen war. Offenbar nehmen die primären 
Abspaltungsvorgänge mehr Zeit in Anspruch, und das Auftreten 
von Ammoniak dürfte erst nach mehreren Tagen erfolgen. 

Leichter angreifbar erscheint die Öproz. Rinderserumlösung, 
bei der zwar nach 24 Stunden noch gar keine, nach 48 Stunden 
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aber schon beträchtliche Mengen von flüchtigen Basen sich an¬ 
sammeln, allerdings nur beim stark verunreinigten keimreichen 
Moldauwaser, während bei Leitungswasser in derselben Zeit von 
einer Aramoniakbilduug noch keine Rede ist. Welcher Nälirboden 
für diese Bestimmungen am geeignetsten ist, müfste noch durch 
weitere Kombinationen und Untersuchungen festgestellt werden. 
Es erscheint nicht unmöglich, dafs diese offenbar relativ schwer 
angreifbaren Substanzen bei Untersuchung sehr stark verun¬ 
reinigter Abwässer benutzt werden könnten, an denen man den 
Effekt biologischer oder sonstiger Reinigungsverfahren prüfeu will. 

Bezüglich der Mengenverhältnisse des zu untersuchenden 
Wassers haben sich die von uns gewählten Quantitäten im all¬ 
gemeinen als geeignet erwiesen. Wir verwendeten blofs Zehntel 
eines Kubikzentimeters, weil zu befürchten stand, dafs bei 
Heranziehung gröfserer Mengen zwischen gutem und schlechtem 
Wasser nach der Bebrütung ein Ausgleich eintreten könnte. 

Zur Klärung dieser Frage wurde folgender Versuch ausgeführt. 
Je 80 ccm der Wasserprobe wurde durch Zusatz von 20 ccm 
einer sterilen lOproz. Peptonlösung gemischt und auf diese 
Weise in eine 2 proz. Lösung verwandelt. 

Es ergaben nach 24 Stunden nach 48 Stunden 

der Brunnen am Karlsplatz 0 ccm 

Prager Leitungswasser 18 » 

Moldau wasser. % » 

Peptonlösung. 4 > 

Bei diesen Mengenverhältnissen hat sich unsere Befürchtung 
als nicht begründet herausgestellt. Im Gegenteil, es traten in¬ 
folge grofser Ammoniakproduktion die Differenzen nur noch 
deutlicher hervor. 

Wir haben zum Freimachen des in der Lösung gebundenen 
Ammoniaks von vornherein den Weg der Destillation mit ge¬ 
brannter Magnesia gewählt, statt der gewöhnlich für derartige 
Untersuchung geübten Methode nach Schlösing, und zwar aus 
dem Grunde, weil bei der Destillation die Resultate sofort in 
ungefähr einer halben Stunde ermittelt werden können, während 
nach der Schlösingschen Methode hierzu 2—3 Tage erforderlich 


33 ccm lnh Na OH 
215 » 100 

344 » 

4 » 
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sind. Sollte die Bestimmung der Fäulniskraft für Wasserunter- 
suchungszweeko herängezogen werden, so ist die zeitliche Ab¬ 
kürzung des Verfahrens natürlich ein entschiedener Vorteil. 
Wir waren auch aus rein technischen Gründen genötigt, bei 
unseren besprochenen Untersuchungen uns der Destillation zu 
bedienen, denn nur so konnten wir Monate hindurch täglich 
eine grofse Reihe (20 und mehr) Untersuchungen ausführen, 
während nach dem Schlösingschen Verfahren hierzu eine Menge 
von Raum nnd Apparaten erforderlich wäre, der wohl in keinem 
Laboratorium aufzutreiben wäre. Wir konnten es uns aber nicht 
versagen, einige Versuche auch auf kaltem Wege auszuführen, 
einerseits, um durch Paralleluntersuchung auch nach anderen Me¬ 
thoden die früheren Ergebnisse zu kontrollieren, namentlich aber 
aus dem Grunde, weil wir uns überzeugen wollten, ob die in 
den Kontroll-Peptonlösungen gefundene Ammoniakmenge auf 
eine Zersetzung von Eiweifsstoffen durch das Kochen mit ge¬ 
brannter Magnesia zurückzuführen ist, oder ob und wieviel 
bereits vor dem Kochen in der Lösung vorhanden ist. Diese 
Frage hatte allerdings nur ein theoretisches Interesse, praktisch 
war sie für unsere Resultate ganz belanglos, denn bei allen 
Untersuchuugsserien wurden immer die gleichen Mengenverhält¬ 
nisse für die Flüssigkeiten und Magnesia sowie die gleiche 
Dauer der Destillation eiugehalten. Die bei der Kontrolle ge¬ 
fundene Ziffer konnte dann ohne Bedenken allen untersuchten 
Wasserproben abgezogen werden, weil alle Proben unter ganz 
gleichen Bedingungen behandelt waren. 

Der Versuch wurde mit Moldauwasser ausgeführt. Kölbchen 
mit je 200 ccm 2 proz. Peptonlösung wurden mit absteigenden 
Mengen des Wassers versetzt und nach 24 bzw. 48 Stunden je 
50 ccm der Destillation unterzogen, eine zweite Serie nach 
Schlösing behandelt. Bei den letztgenannten Proben wurden 
10 ccm Kalkmilch zugesetzt, die bereit gehaltene Vorlage 
aufgesetzt und rasch mit der Glasglocke zugedeckt und mit 
Paraffin abgeschlossen. 

Die Titrierung wurde nach 2 l j 2 Tagen in den Vorlagen 
selbst vorgenommen. 
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Moldanwaiser 


Peptonlösung 


Moldauwasser 


Peptonlösung 


Versuch durch Destillation. 


Nach 24 Stunden Nach 48 Stunden 


1,0 ccm 
0,6 > 

28 ccm 

31 > 

97 

90 

ccm ^ NaOH 
> 

0,25 > 

28 > 

90 

> 

0,12 » 

26 > 

81 

> 

— 

6 » 

5 

> 

Versuch nach Sehltfsing. 




Nach 24 8tonden 


Nach 48 Stunden 

1,0 ccm 

21 ccm 

66 

ccm ^ NaOH 
> 

0,6 » 

20 > 

62 

0,25 »* 

20 > 

70 

> 

0,12 » 

20 > 

61 

> 

— 

5 » 

6 

> 


Dieser Versuch ergibt grofse Unterschiede zwischen den 
Ergebnissen der beiden Methoden, nach dem Schlösingschen 
Verfahren finden wir bedeutend geringere Werte, namentlich 
in den 48 Stunden bebrüteten Proben. Dafs diese Differenzen 
nicht auf Rechnung der Zersetzung durch Kochen mit gebrannter 
Magnesia zu legen ist, ersieht man aus den Kontrollen, welche 
bei beiden Verfahren gleich sind. Es wurde also offenbar durch 
das etwa halbstündige Kochen keine Zersetzung mit Ammoniak¬ 
bildung ausgelöst. — Die Differenzen sind so zu erklären, dafs ein 
Teil des freigewordenen Ammoniaks nicht in der Vorlage gebunden, 
sondern von den an der Innenwand der Glasglocke niederge¬ 
schlagenen, sehr zahlreichen Wassertropfen absorbiert wurde. 
Wir konnten uns von der Richtigkeit dieser Annahme dadurch 
überzeugen, indem wir mit Lackmuspapier einen solchen Tropfen 
berührten; er zeigte eine starke alkalische Reaktion. 

Es erscheint demnach die Schlösingsche Methode für 
unsere Zwecke unbrauchbar, da das Resultat erst nach 2 bis 
3 Tagen zu erzielen ist und durch die unvermeidlichen Verluste 
in unberechenbarer Weise beeinflufst wird. Die Verluste scheinen 
um so gröfser zu sein, je intensiver der Fäulnisprozefs vor 
sich geht. 

Wir wollten uns auch überzeugen, welchen Einflufs die 
Temperatur auf den Verlauf und die Menge des produzierten 
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Ammoniaks ausübt. Zu diesem Zwecke wurden Kölbchen von 
je 100 ccm der 2 proz. Peptonlösung mit absteigenden Mengeu 
des Moldauwassers beschickt und eine Reihe bei Zimmer¬ 
temperatur, die andere bei 37° gehalten. 


&) bei Zimmertemperatur: 


Nach 24 Stunden 


Moldauwasser 

1,0 ccm 

19 ccm 

38 

ccm 


0,6 > 

16 * 

36 

> 


0,26 » 

17 > 

36 

> 


0,1 » 

15 > 

28 

> 


0,06 » 

16 > 

30 

» 

Peptonlösung 

— 

5 > 

6 

> 

b) bei 37° im Brutschrank : 






Nach 24 Standen 

Nach 

Moldauwasser 

1,0 ccm 

38 ccm 

80 

ccm 


0,5 » 

24 > 

50 

» 


0,26 > 

22 » 

50 

> 


0,1 > 

18 > 

60 

> 


0,05 > 

23 » 

38 

> 

Peptonlösung 

— 

4 » 

4 

> 


Nach 48 Stunden 

ra 1 '* 0 


N 

100 


NaOH 


Es geht demnach der Zersetzungsprozefs in der Temperatur 
von 37° viel intensiver vor sich, und er gibt bei der von uns 
gewählten Beobachtungsdauer höhere Ammoniakwerte. 

# * 

* 

Vorliegende Untersuchungen entsprangen dem Bestreben, 
für die Erforschung des für die Existenz aller Lebewesen un¬ 
entbehrlichen und hygienisch so wichtigen Elements neue 
Bahnen zu suchen und sind lediglich als erster tastender Ver¬ 
such zu betrachten. Ob und inwieweit aus den gewonnenen 
Ergebnissen auch praktisch verwertbare Anhaltspunkte resul¬ 
tieren werden, kann nur aus einem umfangreicheren Material 
ersehen werden. Auch die von uns versuchten Verfahren sind 
nur ein einzelner Pfad, der in dieser Richtung eingeschlagen 
wurde. Die mannigfachen Vorgänge, die sich zwischen den 
Mikroorganismen und den ihnen die Existenz ermöglichenden 
Nährmedien abspielen, bieten zahlreiche Angriffspunkte für 
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weitere Forschungen auf diesem Gebiete. Zwischen dem pri¬ 
mären hochstruktuierten Eiweifsmolekül einerseits und den ein¬ 
fachen Endprodukten des unter dem Einflufs der Bakterien vor 
sich gehenden Abbauprozesses anderseits ragen grofse Gruppen 
zum Teil wohlcharakterisierter chemischer Verbindungen hervor, 
die vielleicht noch vorteilhafter zum Studium dieser Erschei¬ 
nungen herangezogen werden könnten. Es sei nur beispiels¬ 
weise auf die als Zwischenglieder der Fäulnis auftretenden 
organischen Säuren der Fettreihe, schwefelhaltige Abbauprodukte, 
Indol, Skatol u. a. hingewiesen. Solche Untersuchungen werden 
zunächst jedenfalls ein hervorragendes theoretisches Interesse 
beanspruchen, doch ist es nicht ausgeschlossen, dafs sie in der 
Folge auch eine Verwertbarkeit für praktische Zwecke finden. 


Zusammenfassung. 


Durch die Untersuchung einer gröfseren Reihe 
von Wässern konnte festgestellt werden, dafs den¬ 
selben unter Umständen eine nicht unbeträchtliche, 
mefsbare Zersetzungskraft zukommt, welche auf die 
Lebensäufserungen der im Wasser enthaltenen Bak¬ 
terien zurückzuführen ist. Als Ausdruck der Zer¬ 
setzung wurde Ammoniak, das wichtigste End¬ 
produkt der Zerlegung angenommen und nach Ti¬ 


trierung in ccm 


1 

100 


Normallauge ausgedrückt. 


Bei sterilen Wässern konnte niemals eiueAmmo- 
niakbildung nachgewiesen werden, bei keimarmen 
war die Ammoniakproduktion sehr gering, bei keim¬ 
reichen und verunreinigten Wässern erreichte die¬ 
selbe beträchtliche Werte. 


Die Zersetzungskraft des Wassers geht nicht 
immer mit der absoluten Keimzahl Hand in Hand, 
da die Wasserbakterien, wenigstens auf den von uns 
verwendeten Nährböden, nur verschwindend kleine 
Mengen von Ammoniak zu bilden imstande sind. 
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Auch die für die hygienische Bedeutung des Trink¬ 
wassers in Betracht kommenden pathogenen Bak¬ 
terien sowie das echte Bacterium coli haben nach 
unseren Untersuchungen keine erhebliche Ammo¬ 
niakproduktion ausgelöst. Dagegen konnte bei den 
Bodenbakterien stets eine sehr intensive zersetzungs¬ 
erregende Wirkung konstatiert werden. 

Die Zersetzungskraft könnte als Kriterium für 
die hygienische Beurteilung des Wassers verwendet 
werden, nachdem eine erheblichere Ammoniakbil- 

N 

düng (über 5 ccm NaOH) auf eine Verunreinigung 

1UU 

und Kommunikation mit oberflächlichen Boden¬ 
schichten hin weist. Dieses Verfahren würde sich 
namentlich sehr gut zur raschen Orientierung über 
die Qualität des Wassers eignen, da bei schlechten, 
stark verunreinigten Wässern das Resultat schon 
nach 24 Stunden zu erzielen ist. 

Der Grad des Zersetzungsvermögens ändert sich 
auch beim längeren Stehen bei Zimmertemperatur 
nicht wesentlich, weshalb diese Untersuchung nicht 
sofort an Ort und Stelle ausgeführt werden mufs 
und ein Transport ohne Eisverpackung zulässig ist. 

Die bis jetzt untersuchten Brunnen zeigten bei 
verschiedenen Entnahmen, auch nach längerer Zeit, 
hinsichtlich des Zersetzungsvermögens ein kon¬ 
stantes Verhalten. Diese Eigenschaft könnte —wenn 
sie allgemein an einem grofsen Material bestätigt werden sollte 
— bei wiederholten periodischen Untersuchungen 
als Anhaltspunkt für die Beurteilung dienen, indem 
eine plötzliche Steigerung der Ammoniakbildung 
mit Sicherheit auf das Eindringen von Verunreini¬ 
gungen von der Bodenoberfläche und somit die Mög¬ 
lichkeit einer Infektion zurückgeführt werden darf. 

Abwässer zeigen ausnahmslos eine starke, mit 
stinkender Zersetzung des Nährbodens einher- 
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gebende Ammoniakbildung, deren Intensität im all¬ 
gemeinen vom Grade der Verunreinigung abhängig 
ist. Doch scheinen nicht unbedeutende Quantitäten des Am¬ 
moniaks während der Bebrütung zu verdunsten, und da mit 
unserem Verfahren nur das gebundene Ammoniak nachgewiesen 
wird, kann ein strenger Parallelismus zwischen dem Grad der 
Verunreinigung und der Menge des produzierten Ammoniaks 
nicht immer nachgewiesen werden. Dagegen dürfte die 
Bestimmung der geringsten Abwassermenge, welche 
noch Ammoniak zu bilden vermag, ein Urteil über 
den Grad der Verunreinigung gestatten. In unseren 
Untersuchungen konnten noch Mengen von 0,0005 ccm 
(Kläranlage) eine sehr intensive Wirkung entfalten. 
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Untersuchungen über die keimtötende Kraft der weifsen 

Blutkörperchen. 

Von 

Dr. E. Weil. 

(Aus der serologischen Abteilang des Hygienischen Institutes der deutschen 
Universität in Prag. Vorstand: Prof. Bail.) 

Die Leukozyten hatten das grofse Interesse, das sie als ver¬ 
meintliche Alexinquellen erregten, verloren, als man auf Grund 
der Versuche von Schattenfroh Zweifel an der Richtigkeit 
dieser Anschauung hegte. Als weiter Metschnikoff die Leu¬ 
kozyten auch für die spezifische Bakteriolyse (Pfeiffersches Phä¬ 
nomen) in Anspruch nahm und ihnen als Komplementspender 
die Hauptrolle zuschrieb, und R. Pfeiffer ihre Beiteilung hieran 
vollkommen ausschliefsen konnte, da hatten sie ihre Bedeutung 
zum grofsen Teile eingebüfst, zumal Pfeiffer und mit ihm die 
meisten deutschen Forscher den Leukozyten bis in die jüngste 
Zeit jegliche Bedeutung für die Infektion und Immunität ab- 
sprachen. Einige Forscher haben aber trotzdem das Studium 
dieser Zellen nicht vernachlässigt und in erster Linie sind hier 
Bail und Pettersson zu nennen, welche als Untersuchungs¬ 
objekt die Milzbrandinfektion wählten, die sich bekanntlich durch 
die Säftebakterizidie nicht erklären liefs. Das Ergebnis ihrer 
Versuche war die Feststellung der Tatsache, dafs bei milzbrand¬ 
immunen Tieren, wie Huhn und Hund, die Leukozyten stark 
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wirksam waren, wahrend das Blutserum dieser Tiere jeglicher 
Bakterizidie gegen Milzbraudbazillen entbehrte. Pettersson hat 
weiter mit Hilfe der Leukozytenbakterizidie die Widerstands¬ 
fähigkeit des Meerschweinchens gegen manche Proteusstämme, 
und die des Kaninchens gegen Strepto- und Pneumokokken er¬ 
klärt, und wir konnten in der kombinierten Wirkung von Meer¬ 
schweinchenleukozyten und Serum gegen Heubazillen eine starke 
Bakterizidie feststellen, wodurch es erklärlich wurde, weshalb das 
Meerschweinchen mit diesem Keim so schwer zu infizieren ist. 
In neuerer Zeit haben ferner R. Schneider und Much Ver¬ 
suche mitgeteilt, auf Grund deren sie die Leukozyten ebenfalls 
für die natürliche Resistenz gegen manche Mikroorganismen 
verantwortlich machten, und wir selbst haben mit einer Anzahl 
von Mitarbeitern (Nunokawa, Schleifsner, Spaet, Rubri- 
tius, Tsuda und Tojosumi) eine gröfsere Anzahl von In¬ 
fektionserregern untersucht und dabei Befunde erzielt, welche 
die Anschauung begründet erscheinen liefsen, dafs die Leuko¬ 
zyten eine bedeutungsvolle Rolle im Kampfe der Bakterien mit 
dem Organismus spielen müssen. 

Es dürfte, von vereinzelten Autoren abgesehen, welche selbst 
Leukozytenversuche entweder gar nicht oder mit einer ungeeig¬ 
neten Technik angestellt haben, die bakterientötende Fähigkeit 
der Leukozyten allgemein anerkannt sein. Die bereits in den 
Anfängen der Leukozytenforschung festgestellte Tatsache der 
Leukozytenbakterizidie (Denys undLeclef, Büchner etc.) hat 
sich bis heute bewahrheitet, nur die daraus gezogenen Schlüsse 
mufsten teils modifiziert werden, teils fallen. So die Ansicht, 
dafs die Serumalexine den Leukozyten entstammen. Diese Frage 
ist in der letzten Zeit so oft erörtert worden, dafs wir uns dies¬ 
bezüglich kurz fassen können, zumal die experimentell begründete 
Anschauung dahingeht, dafs die keim vernichtende Kraft der 
Leukozyten mit der des Serums in keinem Zusammenhang steht. 
Von dem verschiedenen Verhalten der Serum- und Leukozyten¬ 
stoffe gegenüber höheren Temperaturen und Salzen abgesehen, 
scheint uns der schlagendste Beweis für die Verschiedenheit 
beider darin zu liegen, dafs gerade bei jenen Tieren, bei welchen 
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die Leukozyten eine starke Wirksamkeit aufweisen, das Serum 
wirkungslos ist, und dort wo die Leukozyten nur in geringem 
Mafse bakterizid sind, das Serum sich durch eine hohe Bakteri- 
zidie auszeichnet. 

Es wurde viel experimentelle Arbeit darauf verwendet, die 
Frage zu entscheiden, auf welche Weise die weifsen Blutkörper¬ 
chen im Körper die Keime abtöten. Während Metschnikoff 
annahm, dafs die Leukozyten im lebenden Organismus nur durch 
Phagozytose wirken, haben andere Autoren (Denys und Leclef, 
Büchner) auf Grund ihrer Vorstellung, dafs die Alexine des 
Blutes den Leukozyten entstammen, die Ansicht ausgesprochen, 
dafs die Leukozyten in erster Linie durch Sekretion bakterizider 
Stoffe Bakterien vernichten. Die Arbeiten von Latschenko 
und Tromsdorff, welche Leukozyten in nichtbakterizidem art 
fremden Serum aufschwemmten und nach kurzer Zeit, nach 
welcher die meisten Leukozyten noch am Leben waren, bakteri¬ 
zide Flüssigkeiten erhielten, schienen diese Anschauung zu be¬ 
stätigen. Sowohl Schattenfroh als insbesondere Metsch¬ 
nikoff sprachen den weifsen Blutkörperchen jegliche sezernie- 
rende Fähigkeit ab und hielten ein Freiwerden der bakteriziden 
Leukozytenstoffe nur durch das Zugrundegehen der Phagozyten 
für möglich. In diesem Sinne wurden auch die erwähnten Ver¬ 
suche von Latschenko und Tromsdorff gedeutet. 

Die phagozytosebefördernden Serumstoffe, welche von De¬ 
nys und Leclef entdeckt, von Neufeld genauer bearbeitet und 
von Wright unter dem Namen Opsonine in die Praxis ein¬ 
geführt wurden, gaben in neuerer Zeit die Veranlassung, die 
Bedeutung der Phagozytose zu diskutieren und diese in un- 
gemein einseitiger Weise zu beurteilen und zu überschätzen. 
Vor allem hat man nicht erwogen, dafs die Phagozytose nur 
dann zur Keimvernichtung führen könne, wenn die Leukozyten 
über bakterizide Stoffe gegen die betreffenden Bakterien ver¬ 
fügen. So war es schon dem Schöpfer der Phagozytentheorie 
bekannt, dafs z. B. die Mäuseleukozyten den Schweinerotlauf¬ 
bazillus oder die Meerschweinchenleukozyten den Tuberkelbazillus 
in der intensivsten Weise fressen trotz hoher Empfänglichkeit 
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dieser beiden Tiere. Aufserdem mufs man in Betracht ziehen, 
dafs es Immunitätsformen gibt, bei welchen weder die Säfte 
bakterizid wirksam sind, noch Phagozytose besteht, wie z. B. 
Milzbrand und Hühnercholera. Auch bei den rein bakteriziden 
Immunitätsformen, wie z. B. Cholera, wird die Phagozytose nur 
unter gewissen Bedingungen eine nennenswerte Rolle spielen. 
Dagegen werden die Opsonine von ausschlaggebender Bedeutung 
sein für jene Mikroorganismen, gegen welche die Leukozyten 
zwar bakterizide Stoffe besitzen, welche aber unter dem Einflüsse 
normaler Serumbestandteile nicht phagozytiert werden, wie z. B. 
manche Streptokokken- und Pneumokokkenstämme. 

Während also unter gewissen Umständen die phagozytose¬ 
befördernden Serumstoffe dadurch, dafs sie den Kontakt zwischen 
Bakterien und bakteriziden Leukozytenstoffen vermitteln, für die 
Leukozytenbakterizidie bedeutungsvoll sein können, so sind auch 
im Serum Substanzen nachweisbar, welche die Bakterizidie der 
Leukozytenstoffe entweder erst ermöglichen oder sie verstärken. 
So konnten wir zeigen, dafs Meerschweinchenleukozyten, welche, 
in NaCl-Lösung oder in Bouillon aufgeschwemrat, den Heu¬ 
bazillus gar nicht, oder wie Pettersson 1 ) gezeigt hat, nur bei 

*) Pettersson glaubt seine und seines Schülers Kling Versuche, in 
welchen die Meerschweinchenleukozyten allein den 8ubtilis abtüteten, in 
einen Gegensatz zu unseren Feststellungen setzen zu müssen. Doch mit 
Unrecht! Wenn Pettersson meint: »Es ist nicht leicht zu sagen, warum 
meine Versuche andersartig ausfielen als die von Weil,« so können wir 
darauf nur erwidern, dafs diese Beantwortung mit Leichtigkeit möglich ist. 
Wie aus unseren Publikationen, in denen wir die Technik unserer Versuche 
schildern, hervorgeht, nehmen wir pro BOhrchen 0,16 g Leukozyten, und 
haben in dieser Dosis niemals eine wesentliche AbtOtung durch die Leuko¬ 
zyten allein gesehen, eine geringgradige Entwicklungshemmung ist allerdings, 
wie die genauere Durchsicht unserer Versuche zeigt, zu sehen. Pettersson 
und Kling haben aber selbst bei der Dosis von 0,2 g Leukozyten erst dann 
Bakterizidie beobachtet, wenn sie Serum zusetzten; also eine vollkom¬ 
mene Übereinstimmung mit u nseren Versuchen. Dafs Extrakte 
aus so grofsen Leukozytenmengen, wie sie die beiden Autoren anwenden, 
auch allein bakterizid wirken, kann wohl möglich sein, aber darauf kam es 
uns selbstverständlich bei unseren Versuchen nicht an; wir wollten nur 
nach weisen, dafs auch zwischen Serum und Leukozytenstoffen eine ähn¬ 
liche Komplexität besteht, wie zwischen Serumkomplement und Serum- 
Immunkörper. Der Nachweis jedoch, dafs diese Komplexität von der 
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Verwendung grofser Leukozytenmassen abtöten, stark wirksam 
werden, wenn man an sich unwirksame Leukozytenmengen in 
Meerschweinchen- oder Rinderserum suspendiert. Wir haben diese 
Serumstoffe als leukotaktischen Immunkörper bezeichnet und 
zwar deshalb, weil sie einerseits eine Beziehung zu den Leuko¬ 
zytenstoffen aufwiesen, und sich anderseits insbesondere höheren 
Temperaturen gegenüber wie ein Immunkörper verhielten. Weitere 


durch Immunkörper -f Komplemeut erzielten völlig ver¬ 
schieden ist, war das Hauptergebnis unserer Untersuchung. 
Leider haben Pettersson und Kling das nicht erkannt, da sie nur gegen 
die oben erwähnte Nebensächlichkeit polemisieren. Denn wenn man die 
komplexe Leukozytenwirkung mit der Serumkomplexität in Einklang bringen 
will, so gerät man in Widersprüche wie etwa Kling, der auf Seite 32 seiner 
Arbeit (Z. f. Immunitätsf. Bd. VII) betreffs der Komplexität der Leukozyten- 
bakterizidie folgendes sagt: Bei Anwendung der Ehrlichschen Theorie ist 
dieErklärung sehr einfach. Es läfst sich ja denken, dafs das inaktivierte Kanin- 
chenserum den Immunkörper enthält, denn zum Subtilis passenden Ambo- 
ceptor. durch das Leukozytenextrakt wird das nötige Komplement zugeführt.< 
Und auf Seite 35: »Unter Annahme der Ehrlichschen Hypothese könnte 
dieser Versuch dafür sprechen, dafs das Leukozytenextrakt mit Ambocep- 
toren versehen ist, die zum Bazillus subtilis passen und die im Verein mit 
Komplementen vom Kaninchenserum her ein bakteriolytisches System bil¬ 
den.« Wir sehen also, dafs bei Anwendung der Ehrlichschen Hypothese 
einmal das Leukozytenextrakt das Komplement und das anderemal den 
Immunkörper enthält. 

Kling anerkennt auch nicht die Bedeutung, die wir den leukotakti¬ 
schen Serumstoffen für die natürliche Resistenz des Meerschweinchens gegen 
Heubazillen zuschreiben. Denn unsere Anschauung, die Kling ganz richtig 
dahin präzisiert, dafs »dieser komplexe Faktor im allgemeinen nach Auf¬ 
nahme der Bazillen in die Zellen unter Vermittlung der Opsonine in Aktion 
tritt«, trifft seiner Ansicht nach nicht zu. Er glaubt vielmehr, dafs nur dort 
»wo die Leukozyten in gröfserer Menge angesammelt sind, und ein Zerfall 
der Leukozyten stattgefunden hat, wodurch ihre bakterizide Substanzen in 
das Serum hinaus gelangt sind, kann möglicherweise eine solche Wirkung 
von Bedeutung sein.« Ganz anders äufsert sich jedoch Pettersson in 
einer kurz nachher erschienenen Arbeit: »Für die durch Leukozyten im 
Tierkörper hervorgerufene Bakterizidie ist diese Zusammen Wirkung von 
8erum und Leukozytenstoffen sicherlich von grofeer Bedeutung. Die Bak¬ 
terien werden während ihres extrazellulären Daseins mit Serumbestandteilen 
beladen, die nach der Phagozytose (im Original nicht gesperrt) ihre 
Vernichtung durch die Zellen bedeutend erleichtern.« Daraus geht wohl klar 
hervor, dafs Pettersson unserer Ansicht, die durch die in seinem Labora¬ 
torium ausgeführte Arbeit von Kling bekämpft wird, vollkommen zustimmt. 
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Untersuchungen haben uns jedoch gezeigt, dafs ihnen eigentlich 
die Bezeichnung eines Immunkörpers nicht zukommt. So läfst 
sich eine Bindung dieser Serumstoffe durch die Heubazillen 
nur schwer erreichen, und wenn sie zustandekommt, so ist sie 
völlig unspezifisch, d. h. auch andere Bakterien machen das 
Serum unwirksam. Ja man kann hierbei nicht einmal mit Be¬ 
stimmtheit sagen, ob es sich überhaupt um eine Absorption von 
Serumstoffen durch die Bakterien handelt; es wäre auch mög¬ 
lich, dafs hei der Behandlung des Serums mit Bakterien Stoffe 
von den Bakterien in Lösung gehen, welche in nicht spezifischer 
-Weise die Leukozytenbakterizidie verhindern. Dann haben uns 
die Versuche von Margulies gezeigt, dafs die normale Cere¬ 
brospinalflüssigkeit, welche die normalen Immunkörper des 
Serums niemals enthält, die leukotaktischen Stoffe aufweist. 
Schliefslich konnten wir durch Immunisierung eine Vermehrung 
dieser Substanzen nicht erzielen. Es erscheint uns deshalb an¬ 
gezeigt, statt von leukotaktischen Immunkörpern von leuko¬ 
taktischen Stoffen zu sprechen. Dafs diese Stoffe in erster 
Linie im Blutserum der verschiedensten Tiere nachweisbar sind, 
scheint uns sowohl durch die eigenen Versuche, als auch die 
von Pettersson und Kling bewiesen. In einwandfreier 
Weise sichergestellt ist die Wirkung leukotaktischer Stoffe gegen 
Houbazilleu und Milzbrandstämme. Es ist jedoch wahrscheinlich, 
dafs sie auch bei anderen Bakterien eine Rolle spielen. Dafs 
ihnen für die natürliche Immunität eine Bedeutung zukommt, 
ist ohne weiteres klar, da sie die Leukozytenbakterizidie in hohem 
Mafse unterstützen. 

Dafs die Leukozyten im lebenden Organismus als lebende 
Zellen wirken, scheint uns aus physiologischen Gründen viel 
wahrscheinlicher als die Annahme mancher Autoren, dafs nur 
die Zerfallsprodukte der weifsen Blutkörperchen Bakterien ab¬ 
töten. Dafs letzteres in manchen Fällen eintreten kann, ist zu¬ 
zugeben; insbesondere dort, wo Leukozyten in grofsen Massen an¬ 
gesammelt sind, kann es zu einem Zerfall derselben und Freiwerden 
der bakteriziden Stoffe kommen. Die hervorragendste Lebens- 
äufserung der Leukozyten, welche uns vom bakteriologischen 
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Standpunkt interessiert, ist die Phagozytose, welche häufig die 
Bakterizidie unterstützt, oder erst ermöglicht. Trotzdem aber gibt 
es auch im lebenden Organismus eine extrazellulfire Leukozyten¬ 
wirkung, welche nur dadurch Zustandekommen kann, dafs die 
wirksamen Stoffe den Zelleib verlassen. Die Art und Weise, 
wie dies geschieht, hat den Anlafs zu verschiedenen Anschau¬ 
ungen gegeben, von denen die eine dahingeht, dafs die zer¬ 
fallenen Zellen ihre Stoffe in Freiheit setzen und die andere, 
dafs die lebenden sie sezernieren. Diese Sekretion soll auf be¬ 
stimmte Reize hin erfolgen, die von Stoffen ausgehen, welche in 
dem die Leukozyten umgebenden Medium vorhanden sind. In 
neuerer Zeit hat insbesondere R. Schneider auf Grund sehr 
interessanter Versuche diese Ansicht vertreten, indem er im öproz. 
Serum ein Reizmittel für die Abgabe der Leukozytenstoffe fand. 

Das Reizmoment liegt jedoch nicht nur in der umgebenden 
Flüssigkeit, sondern in erster Linie in den Bakterien selbst. Das 
ersieht man daraus, dafs Leukozyten, welche gegenüber ge¬ 
wissen Bakterien weder spontan noch durch intensive Eingriffe 
ihre Stoffe abgeben, trotzdem bakterizid wirken, wenn man zu 
den extrahierten Leukozytentrümmern Bakterien gibt. Da in 
diesem Falle weder eine vitale Sekretion noch Phagozytose eine 
Rolle spielen kann, da es sich um abgetötete Leukozyten han¬ 
delt, da weiter eine spontane Abgabe ebenfalls ausgeschlossen 
ist, so müssen die Bakterien die Fähigkeit besitzen, den Zellen 
die bakteriziden Stoffe zu entreifsen. Diese Form der Leuko- 
zytenbakterizidie, die wir als Aphagozidie bezeichnet haben, und 
auf deren Wesen wir im Laufe dieser Ausführungen noch 
zurückkommen werden, haben wir zunächst beim Schweine¬ 
rotlaufbazillus gesehen und konnte weiter beim Milzbrand, Fried¬ 
länder (Chrom) und bei Spirochaeten (Gozony) nachgewiesen 
werden. 

So wichtig es erscheint, die Leukozyten Wirkung im Körper 
selbst zu studieren, so läfst es sich doch nicht umgehen, auch 
im Reagenzglase die Resultate des Tierkörpers zu kontrollieren, 
denn durch die willkürliche Variierung der Versuchsbediugungen 
ist es möglich, die komplizierten Vorgänge des Organismus zu 
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vereinfachen und dadurch zu analysieren. Es ist klar, dafs die 
Technik bei Versuchen, wo man Prozesse, die sich im lebenden 
Körper abspielen, ins Reagenzglas verlegen will, nicht ohne 
weiteres gegeben ist, und so haben auch die Versuche mit Leu¬ 
kozyten nach der technischen Seite hin eine stetige Umgestaltung 
und Verbesserung erfahren. Da die Technik, die die verschiedenen 
Autoren bei ihren Versuchen an wenden, keine einheitliche ist, 
so scheint es uns nicht unwichtig zu sein, die Vorteile und 
Nachteile der einzelnen Versuchsanordnungen zu prüfen, damit 
wir zu einer einheitlichen Methodik gelangen, welche möglichst 
vollkommen ist. 

Technik der Reagenzglasversuche mit Leukozyten. 

Die wichtigsten Punkte bei der Ausführung von Leuko¬ 
zytenversuchen im Glase scheinen uns folgende zu sein; 1. die 
Gewinnung der Leukozyten; 2. die Menge der Leukozyten, welche 
anzuwenden ist; 3. die Aufschwemmungsflüssigkeit für die Leu¬ 
kozyten ; 4. die Anwendung lebender oder abgetöteter Leukozyten; 
5. die Gröfse der Bakterieneinsaat; 6. die Versuchsdauer und 
Art des Plattengiefsens. 

Gewinnung der Leukozyten. Das Aleuronat, welches 
zuerst Büchner benutzt hat, wurde bis in die neueste Zeit zur 
Leukozytengewinnung angewendet, und man erzielt damit ins¬ 
besondere bei Kaninchen gute Resultate, wenn man ihnen 10 
bis 20 ccm in die Pleura und Peritonealhöhle spritzt. Die Nach¬ 
teile der Aleuronatleukozyten wurden schon sehr frühzeitig er¬ 
kannt; dieselben beruhen darauf, dafs das der Leukozytenemul¬ 
sion beigemischte Aleuronat die Wirkung stört. Mit viel gröfserem 
Vorteil benutzt man daher die gewöhnliche Nährbouillon. Wir 
injizierten früher Meerschweinchen 5—8 ccm intraperitoneal, 
haben aber auf diese Weise selten freies Exsudat und meist 
nur eine geringere Menge Leukozyten erhalten. Wenn man 
jedoch nach den Angaben von R. Schneider grofse Mengen 
Bouillon in die Bauchhöhle spritzt, so liefern die Meerschwein¬ 
chen meist gröfsere Leukozytenmengen und fast stets freies 
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Exsudat. Man wählt also Meerschweinchen von 400—500 g, in¬ 
jiziert 30 ccm Bouillon intraperitoneal und verblutet nach ca. 
15 Stunden die Tiere aus der Karotis. Das aus der Bauchhöhle 
entnommene Exsudat gerinnt niemals, wenn man es sofort 
zentrifugiert. Die von dem freien Exsudat befreite Bauchhöhle 
wird dann reichlich mit Kochsalzlösung nachgespült, solange die 
aufgesaugte Flüssigkeit getrübt ist. Auch diese wird sofort 
zentrifugiert. Oft findet sich auch in der Brusthöhle Leukozyten¬ 
ansammlung. Wir zentrifugieren stets in grofsen Eprouvetten 
(15 cm lang, 25 mm Durchmesser) auf der Wasserzentrifuge 
(Gerber), welche in ca. 10 Minuten die Leukozyten ausschleudert. 
Die Bodensätze der einzelnen Eprouvetten werden nun in ca. 
20 ccm Na CI aufgeschwemmt, in eine Eprouvette vereinigt und 
wieder zentrifugiert. Hierauf wird der Satz, wenn er z. B. auf 
5 Röhrchen verteilt werden soll, in 10 ccm Na CI aufgeschwemmt 
und je 2 ccm in 5 Röhrchen (15 cm lang, 1,2 cm Durchmesser) 
gegeben. Diese werden abermals zentrifugiert und die Leuko¬ 
zytensätze dann in der entsprechenden Aufschwemmungsflüssig¬ 
keit suspendiert. Leukozyten, welche eine so starke Beimischung 
von roten Blutkörperchen aufweisen, dafs das Exsudat rötlich 
erscheint, liefern schlechte Resultate und sind nicht zu ver¬ 
wenden. 

Die Menge der Leukozyten. Von der Menge der 
Leukozyten hängt in hohem Mafse das Gelingen des Versuches ab. 
Wir haben stets darauf hingewiesen, möglichst viel Leukozyten 
anzuwenden, und angegeben, dafs man die Leukozyten eines 
Meerschweinchens auf höchstens vier Röhrchen verteilen soll. 
Diese Angabe stammte jedoch noch aus der Zeit, wo wir die 
Meerschweinchen mit wenig Bouillon vorbehandelten, so dafs 
die Leukozytenausbeute keine sehr reichliche war. Ein gutes 
Mittel, die Dosis der weifsen Blutkörperchen zu bestimmen, gab 
Pettersson an, der dieselben wog. Dies führt man am zweck- 
mäfsigsten in der Weise durch, dafs man zunächst das Gewicht 
der leeren Eprouvette bestimmt, hierauf die gesamten Leukozyten 
in diese vereinigt zentrifugiert, möglichst vollständig die über¬ 
stehende Flüssigkeit abgiefst und an der Gewichtszunahme die 
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Menge der Leukozyten kennt. Während wir nach unserer alten 
Methode gewöhnlich von einem Meerschweinchen 0,6 g Leuko¬ 
zyten erhielten, beträgt die Menge desselben nach der Methode 
von R. Schneider 1—1,5 g. Man verteilt diese derart, dafs 
man pro Versuchsröhrchen 0,15 g benutzt. Bei Mikroorganismen, 
welche gegenüber den Leukozytenstoffen sehr empfindlich sind, 
kann man mit der Dosis heruntergehen, eine gröfsere Menge 
als die bezeichnete haben wir jedoch nur ausnahmsweise ange¬ 
wendet, da uns die Menge von 0,15 g schon sehr grofs er¬ 
scheint. Pettersson nimmt für seine Endolysinversuche ins¬ 
besondere dann, wenn er eine Leukozytenbakterizidie nachweisen 
will, das Doppelte bis Dreifache der von uns angegebenen Menge, 
auch Schneider wendet zur Darstellung der Leukine grofse 
Leukozytenmengen an. Er mifst den zentrifugierten Bodensatz 
und nimmt davon 0,4—0,5 ccm. Da, wie wir uns überzeugten, 
1 ccm Satz ungefähr 0,5 g Leukozyten entspricht, so beträgt die 
von Schneider angeweudete Leukozytenmenge pro Röhrchen 
0,25 g. 

Die Aufschwemmungsflüssigkeit für die Leuko¬ 
zyten. Dafs das Medium, in welchem die Leukozyten wirken, 
nicht gleichgültig ist, wissen wir schon von der Phagozytose. 
Wenn auch das genauere Studium der phagozytosebefördernden 
Serumstoffe gezeigt hat, dafs die Frefstätigkeit der weifsen Blut¬ 
körperchen in erster Linie von den auf die Bakterien wirkenden 
spezifischen Serumstoffen beeinflufst wird, so konnte anderseits 
doch auch bewiesen werden, dafs die die Leukozyten umgebende 
Flüssigkeit eine stimulierende Wirkung auf die weifsen Blut¬ 
körperchen selbst ausübt und ihre Frefslust erhöht. In viel 
höherem Mafse jedoch spielt für die bakterientötende Kraft 
der Leukozyten das Medium eine Rolle. Die früheren Versuche 
wurden meist derart ausgeführt, dafs als Aufschwemmungs¬ 
flüssigkeit aktives, inaktives Serum und Bouillon gewählt wurden. 
Nun ist aber gerade die Kochsalzlösung nicht zu entbehren, da 
darin eine Leukozyten Wirkung oft erst hervortritt, während sie 
im inaktiven Serum und Bouillon vermifst wird. Insbesondere 
ist dies bei jenen pathogenen Mikroorganismen der Fall, welche 
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vom aktiven Serum stark abgetötet werden, so Cholera und 
Typhus, bei welchen eine Bakterizidie der Meerschweinchen¬ 
leukozyten stets geleugnet wurde. Wahrend bei diesen Bakterien 
eine Leukozytenwirkung im durch Hitze inaktivierten Serum 
unterbleibt, so tritt sie ganz deutlich hervor, wenn man, wie Bail 
und Suzuki nachgewiesen haben, das aktive bakterizide Serum 
durch Bakterienbehandlung oder durch komplement-bindende 
Mittel, statt durch Erhitzen, seiner Bakterizidie beraubt. Es 
wird also bei dieser Gruppe von Mikroorganismen neben der 
Kochsalzlösung auch das nicht durch Erwärmen inaktivierte 
Serum als Aufschwemmungsflüssigkeit anzuwenden sein, und 
zwar, wie auch die übrigen Suspensionsflüssigkeiten, in der 
Menge von 0,5 oder 1 ccm. 

Die Anwendung lebender oder abgetöteter Leuko¬ 
zyten. Man wird die Leukozyten zunächst selbstverständlich 
im lebenden Zustande anwenden, da man nur auf diese Weise 
einen Vergleich mit ihrer Wirkung im Körper erzielen kann. 
Wenn man jedoch die Leukozyten Stoffe studieren will, so wird 
man die Zellen auch abtöten müssen, zumal gegenüber manchen 
Mikroorganismen die Stoffe der abgetöteten Leukozyten besser 
wirksam sind als die der lebenden. Die Buchnersche Gefrier¬ 
methode (mehrmaliges Einfrieren in der Eiskochsalzmischung und 
Wiederauftauen) ist hierfür am geeignetsten, wie erst jüngst die 
vergleichenden Untersuchungen von Kling ergeben haben. Bei 
der Prüfung der Gefrierextrakte genügt es nun nicht, nur die 
von den Leukozytentrümmern befreite Extraktionsflüssigkeit zu 
untersuchen, da bei den aphagozid wirkenden Leukozyten¬ 
stoffen die bakterizide Substanz an den Leukozytentrümmern 
haftet. Deshalb erscheint es notwendig, entweder den Voll¬ 
extrakt, d.i. Extraktionsflüssigkeit (Abgufs)-)- Leukozytentrümmer 
(Rückstand), oder Abgufs und Rückstand gesondert zu prüfen. 

Die Gröfse der Bakterien-Einsaat. Über die Einsaat 
lassen sich bestimmte Angaben nicht machen, weil man dieselbe 
je nach der Intensität der Leukozytenwirkung verschieden grofs 
wählen wird. Eine Einsaat von ungefähr 10000, die für die 
meisten Mikroorganismen die richtige ist, erlangt man, wenn 
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man auf folgende Weise vorgeht: Man nimmt von einer gut ge¬ 
wachsenen Bouillonkultur einen Tropfen und gibt denselben zu 
einem sterilen Bouillonröhrchen (ca. 7 ccm); von dieser Verdünnung 
fügt man einen Tropfen zu jedem Versuchsröhrchen hinzu und 
gleichzeitig zu einem auf 45° abgekühlten Agarröhrchen, welches 
man sofort ausgiefst, um die Einsaatgröfse zu bestimmen. Wenn 
man mit grofsen Mikroorganismen, z. B. Heubazillen oder Milz¬ 
brand arbeitet, mufs man entsprechend mehr nehmen. Als 
Verdünnung wird deshalb Bouillon gewählt, weil dieselbe ins¬ 
besondere für jene Röhrchen, für welche als Aufschwemmungs¬ 
flüssigkeit Kochsalzlösung benutzt wird, als Nährstoff nötig ist. 
Die Berührung der Eprouvettenwände mit dem Einsaattropfen 
mufs vermieden werden, weil sich sonst an der Berührungs¬ 
stelle die Bakterien vermehren, mit dem Ausgiefsen auf die 
Platte kommen und ein falsches Resultat Vortäuschen. Durch 
Abbrenneu der infizierten Eprouvettenwand kann man sich vor 
dieser Fehlerquelle schützen. 

Versuchsdauer und Art des Plattengiefsens: Bei 
bakteriziden Reagenzglasversuchen war es stets üblich, die Zeit 
zu variieren, indem man gewöhnlich nach 3, 6 und 24 Stunden 
mit einer Öse von bestimmter Gröfse aus den entsprechenden 
Versuchsröhrchen einen Tropfen fafste, damit einen verflüssigten 
Agar infizierte und zur Platte gofs. Sicherlich liefert dieses 
Verfahren in der Hand des Geübten gute Resultate. Da jedoch 
insbesondere bei jenen Proben, welchen Leukozyten beigemischt 
sind, die Ösenaussaat aus mechanischen Momenten eine Genauig¬ 
keit nicht erzielen läfst, so ist es wünschenswert, den Inhalt der 
ganzen -Probe auf die Platte zu bringen. Dadurch gerät aber 
die Variierung der Zeit in Wegfall und es fragt sich, ob dieser 
Umstand die Resultate beeinträchtigt. Bei der Durchsicht der 
neueren Arbeiten konnten wir uns nicht davon überzeugen, 
dafs dies der Fall ist. So tritt in den Versuchen von 
Schneider die bakterizide Wirkung der Leukozyten nach 
4—6 Stunden in derselben Weise hervor wie nach 24 Stunden, 
Die Arbeit von Kling, welche wir daraufhin genauer geprüft 
haben, ergibt nach der Richtung hin folgendes Resultat: In 
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26 Versuchen beträgt die durchschnittliche Einsaat 794. Davon 
bleiben nach 4—6 Stunden 210, nach 18—24 Stunden 177 
übrig. Es wird also nach 4—6 Stunden ungefähr dieselbe Menge 
der Einsaat abgetötet, als nach 18—24 Stunden, so dafs auch 
hier ein wesentlicher Vorteil durch die Variierung der Zeit 
nicht zu merken ist. Es existieren zwar Angaben, so von 
Schattenfroh für Cholera, von Pettersson für Milzbrand und 
Pneumokokken, nach welchen die Leukozyten ungemein langsam 
wirken. Dies trifft jedoch sicherlich nur ausnahmsweise zu. 
So konnten wir bei 5 verschiedenen Milzbrandstämmen inner¬ 
halb 6—7 Stunden von seiten der Meerschweinchenleukozyten 
ausnahmslos starke Bakterizidie erzielen. Unsere eigenen Er¬ 
fahrungen stützen sich auf Versuche, die in unserem Institute 
ausgeführt wurden, welche sich auf folgende Mikroorganismen 
erstrecken: Typhus, Schweinepest, Cholera, Vibr. Metschnikoff, 
Staphylokokkus, Streptokokkus, Milzbrand, Subtilis, Pyocyaneus, 
Diphtherie, Friedländer, Proteus, Schweinerotlauf. Bei all diesen 
Mikroorganismen konnte innerhalb der Versuchszeit von 6 bis 
7 Stunden Bakterizidie von seiten der Leukozyten erzielt werden. 
Es erscheint uns demnach vollkommen genügend, nach dieser 
Zeit 1 ) den Versuch abzuschliefsen, die Röhrchen mit abgekühltem 
verflüssigtem Agar zu übergiefsen und auf eine Platte auszu- 
giefsen. Die Platten kommen nun auf 24 Stunden, und wenn 
es sich um schlecht wachsende Bakterien handelt, eventuell auf 
48 Stunden in den Brutschrank. Bei letzteren ist vor dem 
Plattengiefsen zu jedem Röhrchen 1 ccm eines sterilen inakti¬ 
vierten Serums als Nährbodenverbesserung zuzusetzen. 

Es darf nicht aufser acht gelassen werden, die Leukozyten¬ 
röhrchen während des Aufenthaltes im Brutschrank alle 20 Mi¬ 
nuten durchzuschütteln, damit Bakterien und Leukozyten sich 
in einem steten Kontakt befinden. 

Die Zählung der Kolonien wird bis 1000 makroskopisch, 
über 1000 mikroskopisch vorgenommen. 


1) Nur ausnahmsweise wird man, wie z. B. bei den säurefesten Bak¬ 
terien (Kling), eine längere Einwirkungsdauer wählen müssen. 
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Die mit der hier beschriebenen Technik ausgeführten Ver¬ 
suche liefern in den meisten Fällen ein positives Resultat, und 
die mißlungenen Experimente vieler Autoren sind nur auf die 
von ihnen angewendete Versuchstechnik zurückzuführen. Es 
ist klar, dafs gegenüber manchen Mikroorganismen, insbesondere 
dann, wenn sie der Leukozytenbakterizidie in starkem Mafse 
unterliegen, die keimtötende Fähigkeit auch hervortritt, wenn 
man die weifsen Blutkörperchen nicht unter die hier beschrie¬ 
benen günstigen Bedingungen bringt. Bei resistenteren Bakterien 
jedoch ist es unbedingt nötig, alle Kautelen auf das genaueste 
einzuhalten, da sonst jegliche Wirkung ausbleibt. Nur durch 
diese Außerachtlassung sind die irrtümlichen Angaben eines so 
ausgezeichneten Experimentators, wie Pettersson, zu erklären, 
welcher die Leukozyten des Meerschweinchens gegen Typhus, 
Cholera, V. MetschnikofE und Milzbrand wirkungslos fand. Auch 
die Resultate unserer früheren Versuche, welche mit der damals 
üblichen Technik ausgeführt wurden, wo Meerschweinchen¬ 
leukozyten Hühnercholerabazillen nicht abtöteten, können wir 
nicht mehr aufrechterhalten, da mit unserer jetzigen Versuchs¬ 
anordnung dieser Keim den Leukozyten unterliegt. Wir geben 
hier einige Versuche wieder: 


Versuche mit HBhnercholerabazillen. 


1. Leukozyten in 0,5 aktivem Serum . . 

120 000 

400 

0 

2. Leukozyten in inaktivem Serum . . 

120 000 

400 

8 

3. Leukozyten in Na CI. 

2000 

0 

0 

4. Leukozyten in aktivem Serum, gefroren 

oo 

30000 

25 000 

5. Leukozyten in inaktem Serum, gefroren 

oo 

30 000 

25 000 

6. Leukozyten in Na CI, gefroren . . . 

18 000 

1000 

6 000 

8. Aktives Serum. 

oo oo oo 

250000 

80000 

9. Inaktives Serum. 

oo oo oo 

250 000 

80 000 

10. Na CI. 

80 000 

10000 

2 000 

11. Einsaat. 

18000 

12 000 

8 000 

12. Leukozytenmenge. 

0,1g 

0,15 g 

0,25 g 


Daraus ist zu ersehen, dafs die Leukozytenmenge von 0,1 g an 
der Grenze der Wirksamkeit steht. Dies deutet darauf hin, daß 
bei unseren früheren Versuchen die zu geringe Leukozyten- 
rneuge die Ursache des Mißerfolges war. 
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Ein bakterizider Versuch mit Leukozyten, der alle in Betracht 
kommenden Momente berücksichtigt, müfste etwa in folgender 
Weise ausgeföhrt werden: 

1. Lebende Leukozyten in aktivem Serum. 

2. » > > inaktivem Serum. 

3. » » > Bouillon. 

4. > Na CI. 

5. Leukozyten in aktivem Serum gefroren. 

6. > > inaktivem Serum gefroien. 

7. » » Bouillon gefroren. 

8. » > NaCI gefroren. 

9. Rückstand (Leukozytentrümmer) der in akt. Ser. gefror. Leukoz.-f akt Serum. 

10. > » der in inakt. Ser. gefror. Leukoz.-f-in akt. Ser. 

11. » » der in Bouillon gefror. Leukoz. -f Bouillon. 

12. > » der in Na CI gefror. Leukozyten -f Na CI. 

13. Abgufs (Extrakt) der in aktivem Serum gefrorenen Leukozyten. 

14. » > » > inaktivem > > » 

15. > » > > Bouillon » > 

16. > > > » Na CI > * 

17. Aktives Serum. 

18. Inaktives Serum. 

19. Bouillon. 

20. NaCI. 

21. Exsudatflüssigkeit (Leukozyten durch Zentrifugieren entfernt). 

Wir erfahren aus einem derart angestellten Versuche, ob 
die lebenden oder toten Leukozyten besser wirken und in welcher 
Aufschwemmungsflüssigkeit die Wirkung am deutlichsten hervor¬ 
tritt (1—8), ob die bakteriziden Stoffe in die Extraktionsflüssig¬ 
keit übergehen oder an den Leukozytentrümmern haften (Aphago- 
cidie) (9—16), ob ferner die Aufschwemmungsflüssigkeiten (Serum- 
Exsudatflüssigkeit) Bakterizidie aufweisen (17—21). Dieses Ver 
Suchsschema kann selbstverständlich verkürzt und den jeweiligen 
Zwecken entsprechend abgeändert werden. 


Versuche mit saprophytischen Keimen. 

Die von den verschiedenen Autoren bei den verschiedensten 
Mikroorganismen ausgeführten Leukozytenversuche haben so 
vielgestaltige Resultate ergeben, dafs es auf den ersten Blick 
fast unmöglich 'erscheint, dieselben von einem gemeinsamen Ge¬ 
sichtspunkt aus zu betrachten und zu erörtern. Wenn wir dies 
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trotzdem zu tun versuchen, so hielten wir es vorher für nötig, 
die bereits gefundenen Ergebnisse nochmals an einer gröberen 
Reihe von Mikroorganismen zu revidieren. Wie man für das 
Studium der Säftebakterizidie nur solche Bakterien wählt, welche 
von den Bakteriolysinen stark beeinflufst werden, so erscheint es 
natürlich, für die Untersuchung der Leukozytenwirkuog solche 
Keime zu prüfen, welche voraussichtlich diesen Zellen in starkem 
Mafse unterliegen. Da bei vielen Infektionserregern die Wider¬ 
standsfähigkeit mit der Stärke der Leukozytenwirkung in Zu¬ 
sammenhang steht, sö schienen für unseren Zweck solche Mikro¬ 
organismen geeignet, welche nur wenig oder gar nicht infektions¬ 
tüchtig sind, wie die gewöhnlichen saprophytischen Bakterien, 
die wir aus der Zimmerluft und aus Trinkwasser auf Agar¬ 
platten bei 37° züchteten. In der beifolgenden Tabelle sind die 
von uns benutzten Stämme angeführt. 


Tabelle I. 


Bezeich¬ 
nung des 
Stammes 

Provenienz 

Wachstum 

Mikroskopisches 
Ausseh on 

A 

Aus der Zimmer* 
luft gezüchtet 

Auf Agar-Agar zarter Belag. 
In Bouillon dick trüb. 

Diplokokken 

B 

> 

Auf Agar schneeweifses 
Wachstum 

Dicke Kokken 
im Haufen 

c 

> 

Wachstum auf Agar wie 
Typhus-Koli 

Kurzes dickes 
Stäbchen 

D 

> 

Auf Agar ockergelbes 
Wachstum 

Kokken 

E 

> 

Auf Agar schneeweifses 
Wachstum 

Kokken 

F 

> 

Auf Agar gelbes Wachstum 

Sarcine 

(t 

Auseinem Brunnen¬ 
wasser gezüchtet 

Wachstum bei Zimmertemp. 

| besser als bei 37° *) 

Vibrionen 

H 

> 

Auf Agar schleimig 
wachsend 

Streptokokkus 
mit Kapseln 

J 

i 

> 

Auf Agar grünlich wachsend 

Kokken 

K 

> 

Wachstum auf Agar und 
Bouillon. 8ubtilis ähnlich 

Kurze dicke 
Stäbchen 


1) Stirbt auf Agar und Bouillon rasch ab. 
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Die damit angestellteu Versuche, welche in den Tabellen 
II und III (S. 306 und 307) wiedergegeben sind, geben uns Auf- 
schlufs, in welcher Weise das Serum und die lebenden Leukozyten 
von Meerschweinchen auf diese Stämme einwirken. 

Wie aus diesen beiden Tabellen ersichtlich, haben wir die 
Bakterien in zwei Gruppen eingeteilt und zwar in solche, welche 
vom Serum abgetötet, und solche, welche nicht angegriffen 
werden. Was die Leukozyten Wirkung betrifft, so tritt dieselbe 
bei den einzelnen Stämmen in verschiedener Weise hervor. Wir 
müssen auf unsere früheren Untersuchungen verweisen, auf 
Grund welcher wir verschiedene Typen der Leukozytenwirkung 
aufstellen konnten, die wir hier in Kürze wiedergeben. 

Typus I. Serum bakterizid unwirksam, Leukozyten wirken 
in allen Aufschwemmungsflüssigkeiten (in aktivem Serum, in¬ 
aktivem Serum, Kochsalzlösung und Bouillon). 

Typus II. Serum bakterizid unwirksam. Leukozyten 
wirken am besten in aktivem Serum, schwächer in den übrigen 
Aufschwemmungsflüssigkeiten. 

Typus III. Serum bakterizid wirksam. Leukozyten wirken 
am besten in Kochsalzlösung, schwächer oder gar nicht in 
Bouillon und inaktiviertem Serum. 

Typus IV. Serum unwirksam, Leukozyten in indifferenten 
Flüssigkeiten schwach oder unwirksam. Serum (aktiv oder in¬ 
aktiv) und Leukozyten zusammen stark wirksam. (Komplexe 
Serum-Leukozyten Wirkung.) 

Unsere jetzt untersuchten Bakterienstämme lassen sich etwa 
folgendermafsen in die eben beschriebenen Typen einreihen. Zu 
Typus I gehören die Stämme E, J, K, zu Typus II der Stamm 
A, zu Typus III B und vielleicht C, bei welchem Stamm jedoch 
eine Leukozytenwirkung überhaupt nur sehr schwach hervortritt. 
In den Stämmen D, F, G, H haben wir einen neuen Typus vor 
uns, da trotz der Bakterizidie des Serums die Leukozytenwirkung 
in allen Aufschwemmungsflüssigkeiten stark hervortritt. Dies 
rührt offenbar davon her, dafs hier eine ungemein starke Leuko¬ 
zytenwirkung vorliegt, welche die Schädlichkeiten, die das Medium 
(inakt. Serum, Bouillon) mit sich bringt, und die gegenüber 

Aiohir für Hygiene. Bd. LXXIV. 21 
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resi ste ü t ere n Bo k * ert er; 
zum Ausdruck kom¬ 
men (Typus i (l), über¬ 
windet; Typus IV, zu 
welchem uiauche JI eu- 
Walkn und Milxr 
brandstämmegohören, 
den wir *1* selten bin* 
gestellt haben, ist hier 
nicht Vertreten. 

:.•■■; 'Es sei. liier nur 
flk räu! hinge wiesen, 
dute den zehu 

untersuchte« Stämmen 
vomMeersehweiueben- 
Senijo nur sechs ab- 
getötet werden, wäh* 
r<?nd die l^Qko2Vkm~ 
Wirkung \ gegenüber 
alle« £bio«x»e« hervor- 
teittv iuwifxterun tets- 

tere- ... 

WidevsteudsfaHigktdt- 
.-beteiligt' ist-, wollen 
Wir erst bei den Tier¬ 
versuchen erörtern. 

Die weiteren Ver- 
Buclve, welebn uns über 
die Art und Weise der 
Lettbrtytenwit-küug 
AufoehUdV geben soll* 
ten, haben wir mit den 
Btümmen E, $» H, J 
angestellt, weil diese 
gegenüber den Leuko- 
zyteustoffen ungemein 
ai* 
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empfindlich sind. Wir führen hier eine Versuchsreihe an, welche 
uns zeigt, welche Bakterienmengen von 0,15 g l ) Leukozyten ver¬ 
nichtet werden. 


Tabelle IV. 




Stamm E 

Versuch 81 

Stamm G 

Versuch 32 

Stamm H 

Versuch 33 

Stamm J 

Versuch 34 

1. 

Lebende Leukozyten in Na Ci 
-(- Einsaat I . . 

4 

0 

-•) 


2. 

Gefrorene Leukoz. (gewaschen) 
in Na CI + Einsaat I . . . 

0 

0 

0 

0 

3. 

Wie 1. -|- Einsaat II . . . 

80 

0 

— 

— 

4. 

Wie 2. + Einsaat II . . . 

0 

0 

— 

— 

5. 

Wie 1. -j- Einsaat III . . . 

800 

0 

— 

— 

6. 

Wie 2. -j- Einsaat III .. . 

0 

0 

0 

0 

7. 

Na CI + Einsaat I . . . . 

80 000 

CO 

150 000 

40000 

8. 

Einsaat I. 

10000 

7000 

7000 

20000 

9 

Einsaat II. 

80000 

80000 

— 

— 

10. 

Einsaat UI 

800000 

500 000 

450000 

800 000 


•) — bedeutet: Nicht untersucl 

ht. 





Wir bekommen angesichts dieses Versuches ein Bild von 
der Stärke der Leukozytenbakterizidie, welche der Serumwirkung 
weit überlegen ist. Es gibt wohl kaum ein normales Serum, 
welches in der Dosis von 0,15 ccm eine solche bakterizide Kraft 
ausübt. Wenn wir die Serumbakterizidie bei diesen Stämmen 
berücksichtigen, welche gegenüber E und J gar nicht hervortritt, 
bei Stamm G und H in der Dosis von 0,5 nicht einmal eine 
Einsaat von 10000 Keimen abtötet, während der dritte Teil der 
Leukozyten Bakterienmengen vernichtet, welche an eine halbe 
resp. eine Million reichen, so ist es einleuchtend, dafs hier die 
reine Säftebakterizidie eine ganz untergeordnete Rolle spielen 
mufs. Die interessante Tatsache, dafs Stamm E von den lebenden 
Leukozyten schwächer beeinflufst wird als von den toten, werden 
wir noch erörtern. Wir haben schon in der Einleitung darauf 
hingewiesen, dafs dieses Vorkommnis nicht vereinzelt ist. 

1) Wir haben nur zu diesen Versuchen diese gröfeeren Leukozyten¬ 
mengen angewendet, in allen übrigen Versuchen haben wir für diese stark 
empfindlichen Stämme meist 0,06—0,1 g Leukozyten gebraucht. 
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Wir wollen zunächst prüfen, inwieweit es möglich ist, diese 
enorm wirksamen Leukozytenstoffe aus den Zelleibern in Lösung 
zu erhalten, denn wir wissen bereits, dafs dies nicht immer 
gelingt, dafs die Zelleiber, sowohl die lebenden als auch die 
eingefrorenen, ihre Stoffe an Extraktionsflüssigkeiteu oft nicht 
abgeben, sondern in ihrem Leibe zurückhalten und erst dann 
in Aktion treten lassen, wenn Bakterien sie ihnen entreifsen. 
Manche Umstände wiesen darauf hin, dafs diese Form der 
Leukozytenbakterizidie, die wir als Aphagozidie bezeichnet 
haben, bei diesen Stämmen auftritt. So sehen wir, dafs gegen¬ 
über den Stämmen E, G, H und J die Exsudatflüssigkeit, die 
von den Leukozyten befreit'und inaktiviert wurde, völlig wir¬ 
kungslos ist. Nun vermifst man aber gegenüber den Stämmen 
J und H sowohl im Reagenzglase als auch, wie wir später sehen 
werden, im Tierkörper jegliche Phagozytose. Trotzdem ist gegen 
diese Bakterien, wie wir ebenfalls den Tierversuchen entnehmen 
werden, eine hervorragend starke Bakterizidie im Bauchhöhlen¬ 
exsudate der infizierten Tiere zu konstatieren, welche mit dem 
Erscheinen der Leukozyten in einem innigen Zusammenhänge 
steht. Da aber einerseits die von den Leukozyten befreite Ex¬ 
sudatflüssigkeit, insbesondere gegen den Stamm J, wo jegliche 
Serumbakterizidie fehlt, unwirksam ist, anderseits die Bakterizidie 
infolge des Fehlens der Phagozytose nicht innerhalb der Leuko¬ 
zyten vor sich gehen kann, so raufs hier die aphagozide Leuko¬ 
zytenwirkung in Kraft treten. Auf Grund dieser Annahme war 
es notwendig, zu prüfen, ob sich auch gegenüber diesen stark 
empfindlichen Mikroorganismen die Aphagozidie im Reagenzglase 
nachweisen läfst. 

Es war zunächst zu untersuchen, ob die Abgüsse lebender 
oder eingefrorener Leukozyten bakterizide Fähigkeiten zeigen, 
was ja nach den völlig negativen Befunden der Exsudatflüssigkeit 
nicht ohne weiteres zu erwarten war. Sind die Abgüsse bakterizid, 
so war es wichtig, zu sehen, ob die einmal extrahierten Leuko¬ 
zyten, welche bereits bakterizide Stoffe abgegeben haben, noch 
ein zweites Mal einen bakteriziden Extrakt liefern, und wenn 
nicht, ob die bereits zweimal extrahierten Iieukozytentrümmer 
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noch wirksam sind. Im bejahenden Falle wäre der Beweis er¬ 
bracht, dafs ein Teil der bakteriziden Leukozytenstoffe so fest 
am Zelleibe haftet, dafs er nur durch die anwesenden Bakterien 
den Leukozytentrümmern entrissen wird. Die beifolgende Tabelle 
soll uns darüber Aufschlufs geben. 


Tabelle V. 




Stamm E 

Versuch 

35 

Stamm G 

Versuch 

36 

Stamm H 

Versuch 

87 

Stamm J 

Versuch 

38 

1. Lebende Leukozyten in NaCl . . . 

8 

. 

0 

0 

2. Leukozyten in NaCl eingefroren . . 

8 

0 

0 

0 

3. Rückstand der eingefrorenen Leuko¬ 
zyten in NaCl. 

8 

0 

0 

0 

4. Abgufs der eingefrorenen Leukozyten 

0 

0 

0 

0 

5. NaCl. 

. 

80000 

80000 

80 000 

35 000 

6. Einsaat für die Rühreben 1—4 . . . 

30 000 

20000 

30000 

18 000 

Lebende Leukozyten 4 Std. 
bei 37° in NaCl aufge- 

7. Rückstand 
in NaCl 

0 

0 

0 

0 

schwemmt, davon: 

8. Abgufs 

3000 

0 

0 

6 000 

9. Wie 2. 4 Std. bei 37° aufbewabrt . . 

0 

0 

0 

8 

Gewaschener Rückstand 
der in NaCl eingefrorenen 

10. Rückstand 
in NaCl 

0 

0 

0 

0 

Leukozyten in NaCl auf- 
geschwemmt 4 Std. bei 37° 
aufbewabrt, davon: 

11. Abgufs 11 

6000 

2000 

150 000 

20 000 

12. Abgufs (1) der eingefrorenen Leuko¬ 
zyten (10.) 4 Std. bei 37° aufbewahrt 

6 000 

0 

0 

20000 

13. Exsudatflüssigkeit . . 


40 000 

100 000 

150 000 

35 000 

14. Na CI. 


! 80000 

i 50000 

150000 

35 000 

15. Einsaat für die Röhrchen 7—14 . . | 

| 22 000 

1 25 000 

12 000 

25 000 


Zu diesen Versuchen wurde pro Röhrchen 0,15 g Leukozyten genommen. 


Diesen Versuchen entnimmt man die merkwürdige Tatsache, 
dafs bei Unwirksamkeit der Exsudatflüssigkeit die lebenden 
Leukozyten in die Kochsalzlösung (Röhrchen 8) gegen Stamm 
G und H stark wirksame und gegen E und J deutlich wachs¬ 
tumshemmende Stoffe abgeben. Diese Erscheinung wird ver¬ 
ständlich, wenn wir unsere früheren Untersuchungen und die 
Versuche von Suzuki berücksichtigen, aus welchen hervorgeht, 
dafs die auf diese Stämme wirkenden Leukozytenstoffe am besten 


Gck igle 


Original fro-m 

UNIVERSETY OF MICHIGAN 








Von Dr. E. Weil. 


311 


in Kochsalzlösung übergehen. Die Annahme, dafs im Tierkörper 
die Leukozyten nicht in dem Malse zerfallen wie extra corpus 
uud deshalb die im Reagenzglase gewonnene bakterizide Flüssig¬ 
keit auf den Zerfall der Leukozyten in der Kochsalzlösung 
zurückzuführen ist nicht nötig, da auch aus den gewaschenen 
eingefrorenen Leukozyten die bakteriziden Stoffe am leichtesten 
in der Kochsalzlösung nachweisbar sind. Die stärkere Wirkung 
gegen Stamm G und H ist auf die gröfsere Empfindlichkeit 
dieser beiden Stämme zurückzuführen, so dafs die Konzentration 
der in Lösung gegangenen Stoffe zu ihrer Abtötung genügt, 
nicht aber gegen die widerstandsfähigeren Stämme E und J. 
Die Abgüsse der Gefrierextrakte dagegen (Röhrchen 4) wirken 
auch auf diese Bakterien stark ein, was nicht wundernehmen 
darf, da ja das Eingefrieren die beste Extraktionsmethode dar¬ 
stellt. Die bereits extrahierten gewaschenen Leukozyten liefern 
jedoch während eines vierstündigen Aufenthaltes bei 37° nur 
äufserst schwach bakterizide Flüssigkeiten, während die Leuko¬ 
zytentrümmer, die nun einmal eingefroren und aufserdem durch 
vier Stunden ausgelaugt sind, ungemein stark bakterizid wirk¬ 
sam sind. (Röhrchen 10.) Allerdings ist betreffs der Unwirk¬ 
samkeit der zweiten Extrakte der Umstand in Erwägung zu 
ziehen, dafs gegen Stamm E und J die frisch wirksamen Extrakte 
nach vierstündigem Aufenthalt bei 37° wirkungslos werden (Röhr¬ 
chen 12) und es könnte darauf das Versagen der zweiten Ex¬ 
trakte bezogen werden. Da aber bei Stamm G und H die 
Temperatur von 37° eine Abschwächung nicht bedingt, so ist 
gegenüber diesen bei den Stämmen die Aphagozidie einwandfrei 
erwiesen, da die Leukozytenrückstände stark wirksam sind, 
während bakterizide Stoffe nicht mehr in Lösung gehen. 

In den vorangehenden Versuchen haben wir die Leukozyten 
das zweite Mal nicht durch Gefrieren, sondern durch einfaches 
Auslaugen bei 37° extrahiert, was unserem Zwecke vollkommen 
genügte, da ja bei den Rückständen der einmal eingefrorenen 
Leukozyten, wenn sie durch die spontane Abgabe ihrer Stoffe 
wirken würden, nur die ausgelaugten Stoffe in Betracht zu ziehen 
wären. Trotzdem haben wir aber, wie die beifolgende Tabelle 
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zeigt, in einer Reihe von Versuchen die zweite Extraktion eben¬ 
falls durch Eingefrieren vorgenommen, um zu sehen, ob bei 
dieser weitaus besseren Extraktionsweise nicht doch auch ein 
zweites Mal stärker wirksame Extrakte zu erhalten sind. Es 
wurde jedoch hier nicht, wie in den vorangehenden Experimenten, 
die grofse Leukozytenmenge von 0,15 g, sondern nur die für 
diese Versuche gewöhnlich angewendete Dosis von 0,07—0,08 g 
benutzt, weil bei diesen empfindlichen Mikroorganismen geringe 
Mengen in Lösung gegangener bakterizider Stoffe bereits wirksam 
sind und so den Nachweis der Aphagozidie erschweren. 

Tabelle VI e. S. 313. 

Wir sehen, dafs bei Verwendung geringerer Leukozyten¬ 
mengen sowohl die Abgüsse der lebenden Leukozyten (Röhr¬ 
chen 2) als auch die ersten Gefrierextrakte entweder keine oder 
nur eine geringe Bakterizidie aufweisen (Röhrchen 4 und 6) und 
dafs die zweiten Extrakte, die diesmal, wie erwähnt, auch durch 
Eingefrieren hergestellt wurden, ebenfalls nur sehr schwach 
wirksam sind. Die Rückstände der mehrmals extrahierten Leuko¬ 
zyten erweisen sich jedoch ausnahmslos als stark bakterizid. 

Die Abschwächung der gelösten bakteriziden Leukozyten¬ 
stoffe bei 37° tritt auch hier gegenüber dem Stamme E hervor 
(Versuche 39 und 41, Röhrchen 4 und 6). Da die Leukozyten¬ 
stoffe bei niederer Temperatur sich lange unverändert halten, 
so war es möglich, dafs bei 37° zerstörende Fermente die Ab¬ 
schwächung bedingen. Da man öfters die Beobachtung machen 
kann, dafs auf 65° erhitzte Leukozytenextrakte besser wirksam 
sind als unerhitzle, so mufste man auch hier daran denken, dafs 
bei 65° Fermente, welche die Bakterizidie hemmen, zerstört 
werden. Besitzt diese Anschauung Berechtigung, so durften auf 
65° erhitzte Extrakte bei 37° keine Veränderung erleiden. 

Tabelle VII s. 8. 314. 
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Stamm J 




Versuch 49 

Versuch 50 Versuch 51 

1. Rückstand der zweimal extra- 
hierten Leukozyten in Na CI . 

o 

5 t 

0 

0 

0 

2. Dasselbe auf 65° erhitzt . . 


0 

0 

60 

3. Abgufs I . 

Xi 

<D 

400 

1000 

15 000 

4. Abgufs I auf 65° erhitzt . . 

3 «g 

400 

1000 

20 000 

5. Abgufs II. 

® § 

5000 

20000 

5000 

6. Abgufs II auf 65° erhitzt . . 


10000 

30000 

10 000 

7. wie 1 . 

CD 

0 

0 

0 

8. wie 2 . 

Cx3 t- 

0 

0 

2000 

9. wie 3 . 

«dB 4 m 

d ß £ 

.5 g £ 

0 

48 

52 

10. wie 4 . 

. 5 © 

—j .O 

600 

2 000 

15000 

11. wie 6 . 

m 2 

<» 5 

3 000 

25 000 

10000 

12. wie 6 . 

08 

6000 

30000 

6 000 

13. Exsudatflüssigkeit inaktiviert. . 

. 

20000 

20 000 

20000 

14. Serum . 


30000 

20 000 

30000 

15. Na 01 . 


! 30 000 

35 000 

40000 

16. Einsaat. 


20000 

25 000 

30000 


Die Abschwächung bei 37° ist in diesen Versuchen gegen¬ 
über dem Stamm E und J, insbesondere gegen letzteren, deutlich 
zu konstatieren. (Röhrchen 3 und 9.) Die Erhitzung hat daran 
nichts geändert, sondern hat im Gegenteil an sich eine Ver¬ 
minderung der Wirkung bedingt, was an der Probe bei Eis¬ 
schranktemperatur zu sehen ist (Röhrchen 9 und 10). Wenn es 
auch nicht gelungen ist, die Ursache dieser raschen Abschwächung 
aufzuklären, so möchten wir doch auf diese interessante Tatsache 
die Aufmerksamkeit lenken, die bereits früher von R. Schneider 
beschrieben wurde, die wir nun vollkommen bestätigen können. 
Dafs in unseren Versuchen die Abschwächung nicht konstant 
und nicht bei allen Stämmen auftritt, liegt an der starken Wirk¬ 
samkeit der Leukozytenstoffe; dies mag vielleicht auch der Grund 
sein, dafs die an den Zellen haftenden Stoffe (Rückstände) diese 
Veränderung bei 37° nicht erfahren. Aus diesen Versuchen geht 
weiter hervor, dafs die Abgüsse der zweiten Gefrierextrakte 
sowohl bei 37° als auch bei Eistemperatur keine nennenswerte 
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Wirkung aufweisen iro Vergleiche zu den Rückständen, welche 
sich durchwegs in hohem Mafse wirksam erweisen. 

Eine weitere der Untersuchung harrende Frage war das 
genauere Studium der Bindungsfähigkeit von Bakterien gegen¬ 
über den Leukozytenstoffen. Dafs Bakterien in besonders 
starkem Mafse die Leukozytenstoffe absorbieren, wissen wir aus 
unseren früheren Versuchen, welche uns lehrten, dafs z. B. Leuko¬ 
zytenextrakte, welche Heubazillen abtöteten, diese Wirkung ver¬ 
loren, wenn sie mit Heubazillen, Typhusbazillen oder Cholera¬ 
vibrionen behandelt wurden. Es fehlte hier jegliche durch 
Bindung nachweisbare Spezifität, welche die immunisatorisch 
erzeugten Serumstoffe in hohem Mafse auszeichnet. Es Wäre 
jedoch immerhin möglich, dafs bei Verwendung abgestufter 
Bakterienmengen eine Spezifität der Leukozytenstoffe nachweisbar 
wäre, zumal wir wissen, dafs auch insbesondere die normalen 
Serumimmunkörper öfters von nicht spezifischen Antigenen 
zum Teil mitabsorbiert werden (Landsteiner). Die in beifolgender 
Tabelle mitgeteilten Versuche wurden derart angestellt, dafs die 
Leukozytenrückstände mit den homologen Bakterien (spezifischen 
Bakterien) und anderartigen Keimen (nicht spezifische Bakterien) 
eine halbe Stunde bei 37° gehalten und nach dieser Zeit zum 
Versuche verwendet wurden. Die Bakterienemulsion war von 
der Dichte, dafs 1 Agarkultur in 1 ccm Na CI abgespült, das 
Ganze eine Stunde zwischen 65 und 70° erhitzt und in der 
Dosis von 1 Tropfen und 0,5 ccm zugesetzt wurde. Gleichzeitig 
wurde eine Kontrollplatte gegossen, um zu sehen, ob die Bakterien 
wirklich abgetötet sind. (Röhrchen 8.) 

Tabelle Vm s. S. 316. 

Wenn wir die vorangehenden Versuche überblicken, so hat 
es den Anschein, als ob bei einigen eine spezifische Bindung 
der Leukozytenstoffe zustandegekommen wäre. So sehen wir, 
dafs bei Stamm G (Versuch 55) 1 Tropfen der spezifischen Emulsion 
die Leukozytenstoffe abschwächt im Gegensatz zu den nicht 
spezifischen Bakterien, auch bei Stamm H (Versuch 58) ist dasselbe 
zu konstatieren. In beiden Versuchen wurden als nicht spezifische 


Digitized by 


Go igle 


Original fro-m 

UNIVERSITY 0F MICHIGAN 



316 Untersuchungen über die keimtötende Kraft etc. 



Digitized by 


Go igle 


Original fro-m 

UNIVERSITY OF MICHIGAN 







Von Dr. E. Weil. 317 

Bakterien der Stamm E verwendet. Dieser Bakterienstamm ab¬ 
sorbiert jedoch die Leukozytenstoffe merklich schwächer als die 
Stämme G und H. Denn während E in der Menge von 1 Tropfen 
nur ein einziges Mal in sieben Versuchen (Versuch 52) die Leuko- 
zytenbakterizidie aufhebt, so vermag G in sechs Versuchen in 
derselben Dosis zweimal die Leukozytenbakterizidie vollends auf¬ 
zuheben (Versuch 60 und 63) und nur dreimal deutlich abzu¬ 
schwächen (Versuch 55, 57, 59). Noch stärker wirksam ist 
Stamm H, welcher in sieben Versuchen viermal (Versuch 52, 58, 
60, 61) die Leukozytenstoffe in der Menge von 1 Tropfen absor¬ 
biert. Es geht daraus klar hervor, dafs in den genannten Ver¬ 
suchen die Spezifität der Bindung nur eine scheinbare ist, da¬ 
durch bedingt, dafs die verschiedenen Bakterienstämme die 
Leukozytenstoffe in verschieden starkem Grade absorbieren. Es 
erscheint also auf Grund dieser Experimente der Schlufs gerecht¬ 
fertigt, dafs Bakterienemulsionen in hohem Mafse die Fähigkeit 
besitzen, die bakteriziden Leukozytenstoffe unwirksam zu machen, 
jedoch in völlig unspezifischer Weise. 

Letzterer Umstand legte den Gedanken nahe, ob nicht auch 
andere korpuskuläre Stoffe, die als gute Absorbentien gelten, 
denselben Effekt ausüben. Als solche wählten wir Gips, Tier¬ 
kohle, Kreide und Emulsionen von Meerschweinchenleberzellen 
und rote Blutkörperchen. Die verschiedenen Emulsionen wurden 
in der Menge angewendet, dafs sie die Kuppe unserer Versuchs¬ 
röhrchen ausfüllte. Die in den beiden folgenden Tabellen mit¬ 
geteilten Versuche wurden derart angestellt, dafs sowohl die 
Abgüsse der eingefrorenen Leukozyten (Tabelle IX) als auch die 
Rückstände, die Leukozytentrümmer, geprüft wurden. 

Tabelle IX and X s. S. 318. 


Man ersieht daraus, dafs Kreide, Gips, Kohle ebenso wie 
Bakterienemulsionen die Leukozytenstoffe ihrer Bakterizidie be¬ 
rauben, und zwar sowohl die gelösten Leukozytenstoffe als auch 
die an den Zelltrümmern haftenden. Geringer wirksam erwies 
sich Leber, unwirksam waren Blutkörperchen. 
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Tabelle IX. 



Stamm H 

Versuch 64 

Stamm J 

Versuch 66 

1. Abgufs der in 1 ccm Na Gl 
eingefrorenen Leukozyten 

187 

I 464 

2. Dasselbe mit Bakterien be¬ 
handelt und zentrifugiert 1 ) . 

160000 

50000 

3. Dasselbe mit Kreide behan¬ 
delt und zentrifugiert . . . 

160000 

30000 

4. Dasselbe mit Gips behandelt 
und zentrifugiert. 

80000 

30000 

5. Dasselbe mit Kohle behandelt 
und zentrifugiert. 

160000 

30000 

6. Na CI. 

160000 

40000 

7. Bakterien ohne Einsaat . . 

0 

8 

8. Einsaat. 

7000 

20 000 

9. Zur Behandlung verwendete 
Bakterien. 

U 

H 


1) Die Behandlung wird l / 4 Stunde bei 37* vorgenommen. 


Tabelle X. 



Stamm G 

Versuch 66 

Stamm H 

Versuch 67 

1. Leukozyten wie in Tab. VIII 

in Na 01. 

2. Dasselbe + 0,5 ccm Bakt. 

0 

26000 

0 

260000 

3. Dasselbe + Kreide . . . 

946 

100 000 

4. Dasselbe -|- Gips .... 

26 000 

260000 

5. Dasselbe -f- Kohle . . . 

26000 

60000 

6. Dasselbe + Leber . . . 

0 

129 

7. Dasselbe + Blutkörperchen 

0 

0 

8. Kreide in Na CI. 

60000 

100 000 

9. Gips » >. 

60000 

100 000 

10. Kohle > >. 

60000 

100000 

11. Leber > >. 

26 000 

60 000 

12. Blutkörperchen in Na CI 

60000 

100 000 

13. Na CI. 

80000 

350 000 

14. 0,5 ccm Bakt. ohne Einsaat 

0 

0 

15. Einsaat. 

30 000 

35 000 

16. Zur Behandlung verwendete 
Bakterien. 

J 

G 
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Da wir bei den Erschöpfungsversuchen mit Bakterien 
diese behufs Abtötung in der Aufschwemmungsflüssigkeit er¬ 
hitzten und den Leukozyten zusetzten, so war es möglich, dafs 
vielleicht nicht die Bakterienleiber als solche wirkten, sondern 
nur die gelösten Stoffe derselben die Leukozytenbakterizidie 
vernichteten. Deshalb haben wir eine Reihe von Versuchen 
angestellt, in welchen wir die gelösten Bakterienstoffe, den 
Bakterienextrakt (Röhrchen 2) und die abzentrifugierten Bakterien 
(Röhrchen 3) gesondert untersuchten. 

Tabelle XI s. S. 320. 


Diesen Versuchen entnimmt man, dafs die zentrifugierten 
Bakterienextrakte in fünf Versuchen eine starke, in fünf Ver¬ 
suchen eine schwache und in vier Versuchen (Versuch 71, 76, 
80, 81) gar keine Wirkung aufwiesen im Gegensatz zu dem Bak¬ 
terienrückstand, welcher ausnahmslos die Leukozytenbakterizidie 
vollkommen aufhob. Demnach kommt den Bakterienleibern 
die überwiegende Bedeutung für die Aufhebung der Leukozyten¬ 
bakterizidie zu, was ja auch daraus hervorgebt, dafs bereits 
1 Tropfen Bakterienemulsion paralysierend wirkt, in welch ge¬ 
ringer Menge eine Wirkung von gelösten Stoffen ausgeschlossen 
erscheint. Allerdings können wir nicht entscheiden, aus wel¬ 
chem Grunde die gelösten Bakterienstoffe (Bakterienextrakte) die 
Fähigkeit der Leukozyten, Bakterien abzutöten, beschränken. 

Nachdem wir im vorangehenden gegenüber sämtlichen der 
untersuchten Mikroorganismen eine mehr oder weniger starke 
Leukozytenbakterizidie nach weisen konnten, so ergab sich die 
Notwendigkeit, zu untersuchen, ob dieselbe auch im Tierkörper 
hervortritt. Es wäre nämlich immerhin möglich, dafs es im 
Körper nur zu einer Säftewirkung kommt und von einer Leuko¬ 
zytentätigkeit nichts zu sehen ist. Es ist bekanntlich ein be¬ 
liebter Einwand der Anhänger der reinen Säftebakterizidie, dafs 
die Säfte im Tierkörper Bakterien abtöten können, auch wenn 
sie im Reagenzglase versagen. Eine gewisse Berechtigung ist 
diesem Einwande nicht abzusprechen, da ja im Körper die Ge¬ 
websflüssigkeiten in erhöbterem Mafse wirken können als extra 
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corpus. Doch besitzen wir in den komplementbindenden Stoffen 
ein Mittel, um auch im Tierkörper die Säftebakterizidie zu paraly¬ 
sieren, selbst dann, wenn sie, wie z. B. bei Cholera in sehr 
starkem Mafse ausgesprochen ist. (Pfeiffer und Moreschi.) 
Wir stellten demnach unsere Tierversuche an, von der Er¬ 
wägung ausgehend, dafs es gelingen müsse, eine Säfte¬ 
bakterizidie, wenn sie gegenüber unseren saprophytischen 
Keimen das einzige Schutzmittel darstellen würde, durch kom¬ 
plementbindende Mittel zu beseitigen, um so mehr als eine 
solche sicherlich in grofser Intensität nicht sein könne, da ihre 
Wirkung im Reagenzglase entweder gar nicht oder nur in ge¬ 
ringem Grade vorhanden ist. 

Wir wählten zu diesen Versuchen durchwegs Meerschwein¬ 
chen von 200—250 g und infizierten sie mit je J / 2 Agarkultur, 
also mit einer sehr grofsen Bakterienmenge, da diese Keime 
sehr üppig wachsen. Für die Komplementbindung benutzten 
wir Menschenserum und Menschenantiserum vom Kaninchen, 
welches sich nach den Angaben von Pfeiffer und Moreschi 
und auch nach unseren eigenen Erfahrungen sehr gut bewährt. 
Die optimalen Mengenverhältnisse für die Komplementbindung 
wurde in einem Vorversuch ermittelt und waren bei 0,05 Anti¬ 
serum und 0,005 Antigen gelegen. Wir wendeten in den Tier¬ 
versuchen die fünffachen Dosen an. Das komplementbin¬ 
dende System wurde fünf Minuten vor der Infektion injiziert, 
Der Verlauf der Infektion wurde von Stunde zu Stunde mittels 
Glaskapillaren kontrolliert. Wir haben die Infektion zunächst 
mit den Stämmen vorgenommen, welche nach den Reagenzglas¬ 
versuchen vom Meerschweinchenserum abgetötet werden und 
hierauf mit jenen, welche einer merkbaren Beeinflussung nicht 
zugänglich waren. Was die erste Gruppe betrifft, so sind die 
Versuche derart angeordnet, dafs zunächst die serumempfind¬ 
lichsten und hierauf die weniger empfindlichen mitgeteilt sind. 
Die nun folgenden Versuche wurden mit Stamm C angestellt, 
welche sich von allen untersuchten Stämmen dadurch unter¬ 
scheidet, dafs er weitaus am schwächsten der Leukozytenwirkung 
unterliegt. 

Archiv für Hygiene. Bd. LXXIV. 22 


Digitized by 


Gck igle 


Original fro-m 

UNIVERSITY OF MICHIGAN 



322 


Untersuchungen über die keimtötende Kraft etc. 


Digitized by 


Stamm C. 

Meerschweinchen 1. Meerschweinchen 2. 

Vj Agarkultur in 1 ccm Na 01 aufge- 0,025 Menschenserum -4- 0,25 Anti- 
schwemmt intraperitoneal. serum. Nach 5 Minuten infiziert 

wie Meerschweinchen 1. 

Nach 5 Min.: Bei beiden Tieren massenhaft kokkenartige, kurze dicke Stflbchen. 
» 1 Std.: > » » » > > » > 

> 2 * » » > > 8täbchen, die bereits eine geringe 

Gröfsenzunahme aufweisen (tierische Bazillen). 

> 3 * Fast nur tierische Bazillen. 

> 5 * Massenhaft tierische Bazillen, keine Zellen. 

> 7 > > » > » > 

Beide Tiere sterben nach ll 1 /* Stunden mit massenhaften Bakterien in 
der Bauchhöhle. Kultur auf Agar zeigt die typischen, kleinen, dicken Stäb' 
chen (Kulturbazillen). 

Wir sehen, dafs mit diesen Stäbchen eine Infektion ohne 
weiters gelingt, und dafs nach dem rapiden Verlaufe derselben 
eine halbe Agarkultur sicherlich die mehrfach tötliche Dosis 
darstellte. Aus dem Grunde sehen wir auch hier keinen Effekt 
des komplementbindenden Systems. Wir bemerken auch die 
typische Umwandlung der kleineren Kulturbazillen in die volu¬ 
minöseren tierischen, was insbesondere bei den Bakterien der 
Typhuskoligruppe, und zu diesen gehört der Stamm C, sehr aus¬ 
gesprochen ist. Zu einem Eingreifen der Leukozyten kommt 
es hier nicht, weil die vom ersten Anfang sich vermehrenden 
Bazillen die Leukozyten am Erscheinen verhindern, und weil 
die Leukozytenbakterizidie gegenüber diesem Stamme so schwach 
ausgesprochen ist, dafs auch eine Wirkungsmöglichkeit am Netz 
nicht von Erfolg begleitet sein wird. 

Stamm D. 

Meerschweinchen 3. Meerschweinchen 4. 

Vi Agarkultur intraperitoneal. Präzipitierendes System. Nach 5 

Minuten */i Agarkultur. 

Nach 5 Min.: Zahlreiche Kokken bei den Tieren. 

» 1 Std.: > > > > » 

» 2 > > >>>> 

- 3 > Abnahme der Kokken. Ziemlich zahlreiche Leukozyten mit 

starker Phagozytose. 

* 5 v Bei beiden Tieren massenhaft Leukozyten mit starker Phago¬ 

zytose, spärliche freie Kokken. 
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Nach 24 Std.: Nur massenhaft Leukozyten, einzelne weisen noch Phagozy¬ 
tose anf, keine freien Kokken. 

Beide Tiere mnnter. 

Der Stamm unterscheidet sich von dem vorangehenden nach 
zwei Richtungen hin, erstens durch das Fehlen der Infektiosität 
und zweitens durch die im Reagenzglase vorhandene starke 
Leukozytenbakterizidie. Die Serumbakterizidie ist im Glase un¬ 
gefähr in demselben Mafse vorhanden wie gegen Stamm C. 
Weder bei diesem noch bei Stamm D kommt die Säftebakteri- 
zidie im Tierkörper zum Ausdruck, da die grofse Menge der 
eingespritzten Keime die Serumbakteriolysine bindet. Wir sehen 
daher auch, dafs nach zwei Stunden die eingespritzten Bakterien 
eine Verminderung nicht erfahren haben. Dafs sie sich auch 
trotz der Komplementbindung nicht vermehrt haben, ist 
daran gelegen, dafs diesem Mikroorganismus eine geringe Ver¬ 
mehrungsintensität zukommt. Denn wie aus Tabelle II ersicht¬ 
lich, erfährt die Einsaatmenge selbst in den günstigen Nähr¬ 
böden durch sechsstündigen Aufenthalt keine Vermehrung. Die 
Keimabnahme tritt auf in dem Momente, wo die Leukozyten in 
der Bauchhöhle erscheinen, und zwar sind dieselben imstande, 
binnen wenigen Stunden die Bauchhöhle zu sterilisieren. 

Stamm H. 

Meerschweinchen 5. Meerschweinchen 6. 

’/i Agarkaltnr intraperitoneal. Präzipitierendes System. Nach & 

Min. */, Agarkultur intraperitoneal. 
Nach V* Std.: Bei beiden Tieren massenhaft Streptokokken mit Schleimh&llen. 

> 2'/ t » * » » » > Schleimhalle ver¬ 

gröbert. 

>6 » Deutliche Abnahme, einzelne Leukozyten ohne Phagozytose. 

Beide Tiere krank. 

>8 > Weitere Abnahme, extrazellulare Degeneration, ziemlich zahl¬ 

reiche Leukozyten ohne Phagozytose. 

Beide Tiere sterben nach 12 Standen mit steriler Bauchhöhle und 
spärlichen Leukozyten, ohne Phagozytose. 

Derselbe Versuch wurde ein zweites Mal mit demselben Aus¬ 
gange wiederholt. 

Stamm H wird nach den Reagenzglasversuchen deutlich 

vom Serum abgetötet in stärkstem Grade jedoch von den Leuko- 

22 * 
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zyten. Ob für die fehlende Infektiosität die Säfte* oder Leuko¬ 
zytenwirkung in Betracht kommt, läfst sich nach dem Ausfall 
der Tierversuche schwer entscheiden, da eine Keimabnahme 
schon bemerkbar ist, bevor die weifsen Blutkörperchen in reich¬ 
licher Menge erscheinen. Bei Berücksichtigung der enormen 
Wirksamkeit derselben (Tab. IV) kann man sich jedoch leicht 
vorstellen, dafs auch geringe Mengen im Tierkörper, wo sie 
eine erhöhte Wirksamkeit entfalten, einen deutlichen Effekt 
ausüben können. Dafs die Leukozyten am reichlichen Er¬ 
scheinen verhindert werden, ist wahrscheinlich an der Giftig¬ 
keit dieses Bakterienstammes gelegen, denn sämtliche Tiere 
gehen, obwohl die Infektion glatt bewältigt wird, an Vergiftung 
zugrunde. 


Stamm G. 

Meerschweinchen?. Meerschweinchen 8. 

7 S Agarkultur intraperitoneal. Komplementbindendes System. 5 Min. 

nachher V* Agarkultur. 

Nach 10 Min.: Bei beiden Tieren massenhaft Vibrionen, keine Granula. 

» l*/t Std.: » » » » > > > 

> 2 l / s » > > > > > » » 

» 5 > Abnahme der Vibrionen, wenige typische Granula, Vibrionen 

wieangenagtaussehend. Spärliche Leukozyten mit Phagozytose. 
>7 > Ganz vereinzelte Vibrionen und Granula. Wenige Leuko¬ 

zyten. Beide Tiere krank. 

* 11 > Keine Vibrionen und Granula, wenige Leukozyten. 

>24 > Nur Leukozyten. Beide Tiere munter. 

Dieser Stamm zeigt, sowohl im Glase als auch im Tier¬ 
körper dieselben Erscheinungen wie Stamm H. Auch hier 
können wir nicht entscheiden, ob das langsame Verschwinden 
der Vibrionen auf die Leukozyten- oder Säftebakterizidie zurück¬ 
zuführen ist. Jedenfalls ist das typische Phänomen der Granu¬ 
linbildung, das wir bei Vibrionen zu sehen gewohnt sind, nicht 
vorhanden. Es wäre nicht nur möglich, dafs die stark wirk¬ 
samen Leukozyten (Tab. IV) am Netz ihr Zerstörungswerk voll¬ 
führen und dadurch einen Teil der Vibrionen aus der Bauch¬ 
höhle entfernen, dafs sie aber durch die Giftigkeit der Vibrionen¬ 
leiber nicht in die Bauchhöhle Zuströmen. 
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Stamm B. 


Meerschweinchen 9. 


Meerschweinchen 10. 


V, Agarknltur intraperitoneal. Präzipitierendes System. Nach 6Min. 

v* Agarkultur intraperitoneal. 

Nach 10 Stdn.; Bei beiden Tieren sehr zahlreiche, dicke Kokken. 

1 » > > »» > > » 

* 4 > » > >» • » * Einzelne 

Zellen mit stärkster Phagozytose. 


7 > Wenig freie Kokken 

Zellen mit starker Phagozytose 
sehr zahlreich. 

Nach 9 Stdn.: Keine freien Kokken, 
Massenhaft Leukozyten mit Pha¬ 
gozytose. 

Nach 12 Stdn.: Wie vorher. 


Nach 24 Stdn.: Vollkommen munter. 


Massenhaft Kokken, einzelne Leuko¬ 
zyten mit starker Phagozytose. 

Wie nach 7 Stunden nur Leukozyten 
etwas vermehrt. (Tier krank.) 

Kokken noch immer zahlreich, deut¬ 
lich vermindert, Zellen mit Pha¬ 
gozytose in Zunahme. 

Frei Kokken spärlich, massenhaft 
Leukozyten mit stärkster Phagozy¬ 
tose. (Krank/) Stirbt nach 3 Tagen 
mit massenhaften Leukozyten in 
der Bauchhöhle, keine freien 
Kokken. 


In diesem Versuche ist ein deutlicher Erfolg des komple¬ 
mentbindenden Systems zu sehen, indem sich die eingespritzten 
Kokken vermehren und zu einer Zeit, bei welcher sie beim 
Kontrolliere schon verschwunden sind, noch in grofser Zahl 
nachweisbar sind. Zu einer zum Tode des Tieres führenden 
Vermehrung kommt es jedoch auch hier nicht, denn mit dem 
Auftreten der Leukozyten, die sich mit grofser Intensität der 
Keime bemächtigen, verschwinden diese allmählich aus der 
Bauchhöhle. Die vorangegangene Vermehrung hat jedoch schon 
genügt, um so viel Giftstoffe aus den Bakterienleitern in Frei¬ 
heit zu setzen, dafs das Tier stirbt. 

In Tabelle II, in welcher die Stämme zusammengefafst 
sind, welche der Serumbakterizidie unterliegen, ist auch Stamm F 
verzeichnet. Wenn wir diesen Stamm bei der Besprechung der 
Tierversuche in die Gruppe derjenigen Bakterienstämme ein¬ 
reihen, welche vom Serum nicht abgetötet werden, so geschieht 
dies deshalb, weil die ganz geringe Serumbakterizidie, die gegen 
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diesen Stamm vorhanden ist, wahrscheinlich gar nicht auf Serum¬ 
stoffe zurückzuführen ist. Aufserdem erfolgt das Verschwinden 
aus der Bauchhöhle in einer ganz eigentümlichen Weise und 
weist diesbezüglich eine grofse Ähnlichkeit mit Stamm J auf, 
so dafs wir ihn mit diesem zusammen am Schlüsse besprechen. 

Die nun folgenden, im Tierkörper geprüften Stämme werden 
im Reagenzglase vom Serum nicht beeinflufst, dahingegen wer¬ 
den sie mit Ausnahme des Stammes A in allen Aufschwem¬ 
mungsflüssigkeiten von den Leukozyten in starkem Mafse ver¬ 
nichtet. Gegenüber Stamm A ist die Leukozyten Wirkung nur 
bei Anwesenheit von aktiven Serum stark ausgesprochen, weniger 
jedoch bei NaCl-Lösung und inaktivem Serum. 

Stamm A. 

Meerschweinchen 11. Meerschweinchen 12. 

Bodensatz von einer Bonillonknltur Präzipitierendes System. 6 Minuten 
intraperitoneal. später infiziert wie Meerschw. 2 

Nach 10 Min.: Beide Tiere sehr zahlreiche Diplokokken, keine Leukozyten 
> 1 Std.: > i > > > >i 

» 2 > » » » » > 9 > 

Einzelne Leukozyten mit starker Pha¬ 
gozytose. 

Zahlreiche Diplokokken. Einzelne 
Leukozyten mit starker Phagozy¬ 
tose. 

Wie vorher. 

Bakterien in Abnahme» doch noch 
zahlreich. Leukozyten wie vorher. 

Keine freien Kokken, zahlreiche 
Leukozyten mit starker Phagozy 
tose. Tier krank. 8tirbt nach 
3 Tagen mit sterilem Befund. 

In Übereinstimmung mit den Versuchen im Reagenzglase 
ist auch im Tierkörper von einer Bakterizidie der Säfte nichts 
zu merken, denn die Kokken halten sich durch mehrere Stunden 
intakt in der Bauchhöhle und verschwinden erst, nachdem sich 
die Leukozyten derselben bemächtigt haben. Ob bei Meer¬ 
schweinchen 12 das längere Verweilen der Kokken in der Bauch¬ 
höhle und der an Vergiftung erfolgte Tod auf die Wirkung des 


> 4 > Zahlreiche Diplokok¬ 

ken. Zellen mit Phagozytose ver¬ 
mehrt. 

Nach 5 Stdn.: Wie vorher. 

'13 > Keine freien Kokken. 

Zahlreiche Leukozyten mit starker 
Phagozytose. 

Nach 24 Stdn.: Massenhaft Leuko¬ 
zyten mit starker Phagozytose. 
Tier vollkommen munter. 
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komplementbindenden Systems oder auf die individuell ver¬ 
schiedene Resistenz zurückzuführen ist, können wir nicht mit 
Sicherheit entscheiden. Möglich wäre eine Infektionsbeförderung 
des komplementbindenden Systems unter folgenden Gesichts¬ 
punkten: Stamm A gehört wie wir früher ausgeführt haben, zu 
jenem Typus der Leukozytenwirkung, welche nur im aktiven 
Serum unterliegen, so dafs es wahrscheinlich erscheint, dafs bei 
Verwendung lebender Leukozyten hier die Opsonine eine Rolle 
spielen. Wir werden weiter unten diese Anschauung noch zu 
begründen suchen. Da nun das komplementbindende System 
gleichzeitig auch die Opsoninwirkung ausschaltet, so würde es 
dadurch auch zu einer Beeinträchtigung der Leukozytenbakteri- 
zidie und damit im Zusammenhang zu einer Herabsetzung der 
Widerstandsfähigkeit kommen. 

8tarn m K. 

Meerschweinchen 13. Meerschweinchen 14. 

1 Agarkultur (infolge des schlechten Komplementbindendes System. Nach 
Wachstums) intraperitoneal. 5 Minuten infiziert wie Meer¬ 

schweinchen 13. 

Nach 5 Min.: Zahlreiche kurze, dicke Stäbchen bei beiden Tieren. 

> 1 Std.: > » > > > » > 

> 2 * Abnahme der Bakterien; die wenigen anwesenden Leukozyten 

sind vollgestopft mit Bakterien. 

> 4*/, Nur zahlreiche Leukozyten mit starker Phagozytose. Keine 

freien 8täbchen. Beide Tiere vollkommen munter. 

Stamm E. 

Meerschweinchen 15. Meerschweinchen 16. 

l / s Agarkultur intraperitoneal. KomplementbindendeB System. Nach 

5 Minuten infiziert wie Meer¬ 
schweinchen 15. 

Nach V, Std.: Bei beiden Tieren zahlreiche, dicke Kokken. 

> 2 > * » > > massenhaft Kokken. 

» 4 * > » > > > » und spär¬ 

liche Zellen mit Phagozytose. 

12 > Spärliche Kokken, massenhaft Leukozyten mit starker Pha. 

gozytose. 

> 24 > Nur massenhaft Leukozyten mit starker Phagozytose. Beide 

Tiere munter. 
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Auch gegen diese beiden Stämme sind die Leukozyten für 
die Unterdrückung der Infektion verantwortlich; das raschere 
Verschwinden der Bakterien aus der Bauchhöhle bei Stamm K, 
ist auf die geringere Infektionsmenge zurückzuführen, durch das 
schwache Wachstum dieser Bakterien auf Agar bedingt. 

Stamm F. 

Meerschweinchen 17. Meerschweinchen 18. 

V s Agarkultur intraperitoneal. Komplementbindendes System. Nach 

5 Minuten infiziert wie Meer¬ 
schweinchen 17. 

Nach 10 Min.: Bei beiden Tieren zahlreiche dicke Kokken. 

» 1 Std.: » > » > > » 

> 27* > Zahlreiche Kokken, einige abgeblafst, die meisten gebl&ht 

wenige Leukozyten ohne Phagozytose. 

> 4 » Nur leere Hülsen in grofser Zahl, leicht metachromatiscb, 

zahlreiche Leukozyten ohne Phagozytose. 

3 6 1 /, Nur leere, sehr schwach gefärbte Hülsen (der Menge nach 

ungefähr der Zahl der eingespritzten Kokken entsprechend^ 
massenhaft Leukozyten ohne Phagozytose. 

> 8 > Nur noch wenige Hülsen, massenhaft Leukozyten ohne Pha¬ 

gozytose. 

> 24 > Nur massenhaft Leukozyten ohne Phagozytose. Beide Tiere 

munter. 

Stamm J. 

Meerschweinchen 19. Meerschweinchen 20. 

7s Agarkultur intraperitoneal. Komplementbindendes System; nach 

5 Minuten infiziert wie Meer¬ 
schweinchen 19. 

Nach 15 Min.: Bei beiden Tieren massenhaft Kokken. 

2 Stdo.: Massenhaft Kokken, einzelne Leukozyten ohne Phagozytose. 
* 5 > Abnahme der intakten Kokken; zahlreiche Kokken sind schlecht 

färbbar und stellen schattenförmige Gebilde dar, ziemlich 
zahlreiche Leukozyten ohne Phagozytose; beide Tiere krank. 
7 > Zahlreiche Kokken, fast alle degeneriert, zahlreiche Leuko¬ 

zyten ohne Phagozytose. 

> 8 * Zahlreiche Schatten, zahlreiche Leukozyten ohne Phagozytose. 

97, > Dieselbe Menge von Schatten, nur eben sichtbar (hauch¬ 

förmig) gefärbt; massenhaft Leukozyten ohne Phagozytose. 

> 24 » Nur massenhaft Leukozyten ohne Phagozytose. Beide Tiere 

munter. 

Diese beiden Stämme zeigen im Tierkörper ein vollkommen 
übereinstimmendes Verhalten , indem sie nach mehrstündigem 
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Aufenthalt in der Bauchhöhle Degenerationserscheinungen auf¬ 
weisen und dann verschwinden. Das Zugrundegehen dieser Keime 
erfolgt aufserhalb der Leukozyten, da bei ihnen jegliche Phago¬ 
zytose fehlt. Ein Zusammenhang zwischen den Leukozyten und 
dem Auftreten der Degeneration an den Bakterien besteht nur 
insofern, als diese mit der Einwanderung der Zellen in die Bauch¬ 
höhle einsetzt und mit der fortschreitenden Leukozytose an In¬ 
tensität zunimmt. Bei der Berücksichtigung der Vorgänge im 
Tierkörper allein müfste man zu der Anschauung gelangen, 
dafs die Vernichtung dieser Mikroorganismen im Tierkörper eine 
Leistung der Säfte sei. Da jedoch das Serum im Glase gegen 
diese beiden Stämme entweder gar nicht (Stamm J) oder nur sehr 
schwach (Stamm F) wirkt, so würden jene Forscher Recht behalten, 
welche behaupten, dafs eine Säftewirkung im Tierkörper auftreten 
kann, auch wenn sie im Reagenzglas fehlt, und dafs das Reagenz¬ 
glas für diese Entscheidung keinen Aufschlufs bringen könne. 
Die genauere Untersuchung zeigt jedoch, dafs das extrazelluläre 
Zugrundegehen dieser Mikroorganismen ausschliefslich ein Werk 
der Leukozyten ist. Denn wie wir in einer früheren Mitteilung*) 
zeigen konnten, lassen sich die im Tierkörper auftretenden De¬ 
generationsformen ohne weiteres im Reagenzglas reproduzieren, 
wenn man Leukozyten in Serum aufschwemmt und die Bakterien 
zusetzt. Die Kokken degenerieren nur bei Anwesenheit von 
Leukozyten oder deren Extrakte, während die Anschwemmungs¬ 
flüssigkeiten allein (aktives, inaktives Serum und Kochsalzlösung) 
keine Veränderungen aufweisen. Ebenso wie im Tierkörper 
fehlt auch im Reagenzglas Phagozytose, so dafs die Leukozyten 
ihre Stoffe an die Anschwemmungsflüssigkeit abgeben müssen, 
um die Kokken zur Auflösung zu bringen. 1 2 ) Die Wirkung war 
insbesondere gegen Stamm F eine so intensive, dafs die geringe 
Serumbakterizidie, die im Plattenversuche zum Ausdruck kommt, 

1) Wiener klin. Wochenschrift 1911, Nr. 7. 

2) Die interessanten Ermittlungen R. Sehne iders, die Pneumokokken- 
Infektion des Meerschweinchens betreffend, decken sich vollkommen mit 
den Befunden unserer Infektionsversuche mit Stamm F und J. Auch die 
Deutung unserer Resultate stimmt mit der R Schneiders überein. 
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wahrscheinlich auf die im Serum spurenweise vorhandenen Leu¬ 
kozytenstoffe beruht. Wir ersehen jedenfalls daraus, wie wichtig 
unter Umständen Reagenzglasversuche sein können, um eine rich¬ 
tige Deutung von Vorgängen im Körper zu ermöglichen. 

Die Tierversuche mit den 10 saprophytischen Bakterien¬ 
stämmen haben das Resultat ergeben, dafs nur ein einziger 
(Stamm C) eine Infektion veranlafst hat, während die übrigen 
sich als unvermögend erwiesen, in der Bauchhöhle zu wachsen, 
selbst wenn durch künstliche Mittel eine eventuell vorhandene 
Säftebakterizidie ausgeschaltet wurde. Dieser einzige infektiöse 
Stamm unterscheidet sich von allen übrigen dadurch, dafs er 
den Reagenzversuchen nach Tab. II, Versuch 4, 5, 6) von den 
Leukozyten nur in geringem Grade abgetötet wird, so dafs der 
Schlufs sehr nahe liegt, dafs die starke Leukozyten Wirkung bei 
den übrigen Stämmen die Ursache darstellt, weshalb diese Keime 
infektionsuntüchtig sind. Dafs das komplementbindende System 
hier irrelevant ist, wird verständlich, wenn wir berücksichtigen, 
dafs die grofse Menge der injizierten Bakterien allein imstande 
ist, die Serumbakterizidie auszuschalten, so dafs hierzu die 
Mithilfe des komplementbindenden Mittels unnötig ist; so sehen 
wir auch, dafs bei Stamm C ein Unterschied zwischen den 
beiden Tieren nicht besteht. Auch wissen wir, dafs man mit 
jenen Mikroorganismen, welche vom Serum stark, von den Leuko¬ 
zyten aber nur in geringem Mafse beeinflufst werden, wie die 
Typhus-Cholera-Gruppe, eine Infektion von der Bauchhöhle, auch 
wenn diese Bakterien noch so avirulent sind, leicht erzielen 
kann, wenn man die Infektion mit der hier benutzten grofsen 
Menge von 1 / 2 Agar-Kultur vornimmt. Ein Teil der injizierten 
Keime bindet die Serumstoffe, und die übrigen finden 
in den schwach wirksamen Leukozyten kein genügendes 
Hemmnis und können sich vermehren. Eine Paralysierung 
der Leukozytenstoffe im Tierkörper ist jedoch viel schwerer zu 
erzielen. Wir haben bereits eine Reihe von Mitteln kennen ge¬ 
lernt, welche geeignet sind, im Reagenzglase die Bakterizidie 
der Leukozyten aufzuheben, wie Bakterien-Emulsionen, Gips, 
Kreide, Tierkohle, Präzipitate etc. Es wurden auch bereits in 
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früheren Versuchen im Tierkörper diese Stoffe mit Erfolg an 
gewendet. Wenn jedoch eine Leukozytenwirknng von einer 
solchen Intensität wie bei unseren Stämmen vorhanden ist, so 
ist ein Effekt der genannten die Leukozytenstoffe absorbierenden 
Mitteln im Tierkörper nicht zu erwarten, auch wenn dies, wie 
unsere Versuche (Tabelle VIII, IX, X, XI) gezeigt haben, im 
Reagenzglase ohne weiteres gelingt. Man darf dabei nicht 
aufser acht lassen, dafs wir im Reagenzglase eine stabile Menge 
von Leukozyten haben, während im Körper durch den steten 
Zustrom und die erhöhte Leistungsfähigkeit die Leukozyten zu 
weitaus stärkeren Wirkungen befähigt sind. Es darf deshalb 
nicht wundernehmen, dafs das zwar ebenfalls auf die Leuko- 
zytenstoffe wirkende komplementbindende Mittel hier voll¬ 
kommen versagt. 

Das Verschwinden der meisten der hier untersuchten Mikro¬ 
organismen aus der Bauchhöhle ist darauf zurückzuführen, dafs 
die Leukozyten durch Phagozytose die Bakterien mit den bak¬ 
teriziden Stoffen in Berührung bringen. Denn mit dem Ein¬ 
setzen der Phagozytose beginnt die Verminderung der Bakterien 
und nimmt in dem Mafse zu, als sich die Intensität der Leuko¬ 
zytose und Phagozytose steigert. Dafs die von den Leukozyten 
gefressenen Bakterien auch wirklich abgetötet werden, beweisen 
unsere Reagenzglasversuche zur Genüge. Die Versuche mit 
Stamm F und J lehren, dafs auch das extrazelluläre Zugrunde¬ 
gehen von Mikroorganismen im Tierkörper unter gewissen Um¬ 
ständen auschliefslich auf die Leukozyten zurückgeführt werden 
müsse. Diese Tatsache zeigt zugleich, dafs das Fehlen der 
Phagozytose für die Zerstörung der Mikroorganismen durch die 
Leukozyten bedeutungslos sein könne; demnach geht es auch 
nicht an, die Ansicht, die in neuer Zeit viel auftaucht (Bü rgers), 
dafs die Phagozytoseresistenz den Mikroorganismen zur Infektion 
verhilft, zu verallgemeinern. 

Mit aller Sicherheit beweisen diese Versuche, welche hervor¬ 
ragende Rolle die Leukozyten bei der Bekämpfung der Infektion 
einnehmen und wie weit die keimfeindliche Aktion der Säfte 
gegenüber diesem zellulären Schutzmittel in den Hintergrund 
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tritt. Man kann annehmen, dafs dort, wo nur die Säfte wirk 
sam sind, es verhältnismäfsig leicht gelingen murs, eine Infektion 
zu erzielen, da die Säfte eine leicht zu durchbrechende Schranke 
darstellen. Wo jedoch die Leukozyten stark wirksam sind und 
ihnen die Möglichkeit zu wirken zu Gebote steht, erscheint es 
ast unmöglich, eine Infektion zu erzwingen. Dies gilt nicht nur 
für die hier untersuchten saprophistisehen Keime, sondern auch 
für sonst pathogene Mikroorganismen, wenn sie eine bestimmte 
Tierart nicht infizieren können (Meerschweinchen — Schweine¬ 
rotlaufbazillus). 

Die verschiedenartige Wirkungsweise der Leukozyten. 

Bevor wir auf Grund unserer experimentellen Feststellungen 
ein Bild von der bakteriziden Tätigkeit der Leukozyten ent¬ 
werfen, halten wir es für angezeigt, zunächst in Kürze die An¬ 
schauungen zu präzisieren, welche die verschiedenen Autoren 
bezüglich der Wirkungsweise der weifsen Blutkörperchen ver¬ 
treten. Metschnikoff hält auch heute noch an seiner von 
allem Anfang an aufgestellten These fest, dafs im Organismus 
nur die Phagozytose die Leukozyten befähigt, Bakterien zu ver¬ 
nichten, und dafs jene Mikroorganismen, welche der Phagozytose 
entgehen, nur in Ausnahmefällen den durch den Zellzerfall frei¬ 
werdenden bakteriziden Stoffen erliegen können, 

Eine grofse Gruppe von Autoren (Denys und Leclef, 
Büchner etc.) schrieb der Phagozytose nicht die übergeordnete 
Bedeutung zu, sondern sah die antibakterielle Fähigkeit der 
Leukozyten darin, dafs dieselben die bakteriziden Stoffe sezer- 
nieren und den Gewebsäften keimfeindliche Fähigkeiten ver¬ 
leihen. Da diese Autoren die Leukozytenstoffe mit den Alexinen 
identifizierten, was heute als einwandfrei widerlegt angesehen 
werden kann, so hat auch die Ansicht dieser Forscher, dafs die 
Leukozyten die Alexine sezernieren, an Wert verloren. 

In neuerer Zeit wurde jedoch die sezemierende Tätigkeit 
der Leukozyten wieder in den Vordergrund gerückt, insbesondere 
durch die Arbeiten von R. Schneider und Gruber und 


Gck igle 


Original fro-m 

UNIVERSITY OF MICHIGAN 



Von Dr. E. Weil. 


333 


Futaki, welche jedoch im Gegensatz zu den genannten Autoren 
die Leukozytenbakterizidie von der Säftebakterizidie absonderten 
und die keimfeindliche Funktion der Leukozyten darin sehen, 
dafs sie auf gewisse Reize hin die bakteriziden Stoffe sezernieren. 
Diese Fähigkeit sollen nur die lebenden Leukozyten besitzen, 
denn Schneider teilt Versuche mit, welche zeigen, dafs nar¬ 
kotisierte Zellen hierzu unvermögend sind. 

Pettersson ist kein Anhänger dieser Vorstellungen, da 
nach seinen Experimenten die Leukozyten nur nach intensiven 
Eingriffen, die zu ihrer Zerstörung führen, bakterizide Stoffe 
liefern. Wenn derartige Vorgänge im Tierkörper eintreten, 
wirken die Leukozyten durch die extrazellulären Stoffe, sonst 
aber durch Phagozytose. 

Es unterliegt keinem Zweifel, dafs an allen diesen An¬ 
schauungen, die ja experimentellen Tatsachen entsprungen sind» 
etwas Wahres ist, dafs jedoch keine derselben sämtliche Formen 
der Leukozytenbakterizidie zu erklären vermag. Selbst durch 
die Kombination aller dieser Vorstellungen können wir zu 
keiner erschöpfenden Erklärung gelangen. 

Zunächst scheint es uns notwendig und wichtig, darauf hin¬ 
zuweisen, dafs die Leukozyten nur gegen jene Mikroorganismen 
wirken können, gegen welche sie bakterizide Stoffe besitzen. 
Dafs die Phagozytose allein eine Keimverminderung nicht be¬ 
wirkt, wurde durch zahlreiche Arbeiten der letzten Zeit ein¬ 
wandfrei nachgewiesen. Wenn den Leukozyten bakterizide 
Stoffe fehlen, so kann die Phagozytose eher Schaden als Nutzen 
stiften, da sie als Transport- und Verbreitungsmittel für die be¬ 
treffenden Keime dienen kann. 

Besitzen die Leukozyten keimfeindliche Stoffe, so stehen 
ihnen verschiedene Wege zu Gebote, diese in Aktion treten zu 
lassen; zunächst natürlich durch ihre Frefstätigkeit, denn da¬ 
durch gelangen ja die Bakterien in innigste Berührung mit den 
bakteriziden Leukozytenstoffen. Man hat bis vor kurzer Zeit 
geglaubt, dafs jene Mikroorganismen, welche der Phagozytose 
nicht unterliegen, auch vor der Leukozytenbakterizidie geschützt 
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sind, so der gekapselte Milzbrandbazillus. Wir konnten uns 
jedoch überzeugen, dals diese Hypothese nicht richtig ist, da 
diese Keime in starkem Malse trotz seiner Phagozytoseresistenz 
von den Leukozyten des Meerschweinchens abgetötet wird, was 
natürlich nur durch Abgabe der Leukozytenstoffe erklärt werden 
kann. Diese kann ja nach Art einer vitalen Sekretion vor sich 
gehen, wie es Schneider und Gr über meinen, es ist dies jedoch 
sicherlich nicht die einzige Wirkungsweise. Denn gerade der 
tierische Milzbrandbazillus wird von den abgetöteten Leukozyten 
des Meerschweinchens stärker vernichtet als von den lebenden, 
und letztere geben auch an die Flüssigkeiten, in welchen sie 
den Milzbrandbazillus abtöten, spontan keine bakteriziden Stoffe 
ab. Es ist also bei der Leukozytenbakterizidie ohne Phagozytose 
die Reiz Wirkung, welche die Bakterien im Sinne einer An¬ 
ziehungskraft für die Leukozytenstoffe ausüben, viel wichtiger 
als die spontane Sekretion. Für diese Form der Leukozyteu- 
bakterizidie ist die Vitalität der weifsen Blutkörperchen von gar 
keiner Bedeutung. 

Eine Abgabe von Leukozytenstoffen, die nach R. Schneider 
und Gruber an das Leben der Zellen geknüpft ist, scheint 
uns nach den bisher vorliegenden Experimenten nicht hinreichend 
bewiesen. Wenigstens sprechen alle von uns ausgeführten Ver¬ 
suche gegen diese Ansicht. Wenn wir die Tabelle II und III 
betrachten, merken wir, dafs die von den Leukozyten befreite 
Exsudatflüssigkeit gegenüber den meisten Mikroorganismen un¬ 
wirksam ist, obzwar darin eine grofse Menge lebender Leuko¬ 
zyten durch mehrere Stunden in der Bauchhöhle anwesend und 
die Bedingungen für eine Sekretion die denkbar günstigsten 
waren. Wenn z. B. die Huhnleukozyten mehrmals hintereinander 
stark wirksame Digeste gegen Milzbrandbazillen liefern, so braucht 
das nicht auf eine vitale Sekretion beruhen. Wir konnten bei 
unserm Stamm F genau dasselbe erzielen, wenn wir die Leuko¬ 
zyten durch Eingefrieren abtöteten und mehrmals hintereinander 
extrahierten. Nachdem es sicher steht, dafs sowohl lebende als 
auch abgetötete Leukozyten bakterizide Stoffe abgeben, so scheint 
uns die Entscheidung der Frage, ob im Tierkörper die Leuko- 
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zyten, wenn sie an der Phagozytose verhindert sind, durch Se¬ 
kretion oder auf irgendeine andere Art wirken, nicht von her¬ 
vorragender Bedeutung zu sein. Jedenfalls aber, und das scheint 
üns das Wichtigste zu sein, spielt die Anwesenheit der Bakterien 
für die Abgabe der Leukozytenstoffe die Hauptrolle. Am klarsten 
demonstrieren diese Verhältnisse die Versuche mit Stamm J, 
welcher in der zentrifugierten Exsudattlüssigkeit nicht zugrunde 
geht und im Tierkörper in derselben Flüssigkeit bei Anwesen¬ 
heit der Leukozyten extrazellulär aufgelöst wird, und zwar, wie 
die genaueren Versuche ergeben haben deshalb, weil dieser Keim 
einen Reiz auf die Zellen ausübt, der die Abgabe ihrer Stoffe 
zur Folge hat. 

Mit der Phagozytoseresistenz im Zusammenhang steht die 
merkwürdige Thatsache, dafs eingefrorene Leukozyten öfters 
besser wirksam sind als lebende. Dieses eigentümliche Verhalten 
konnte vom Verfasser und Nunokawa zunächst beim tierischen 
Mizbrandbazillus festgestellt werden. Die Erklärung hierfür scheint 
uns darin zu liegen, dafs nach den Ermittlungen von Kling die 
Leukozytenstoffe in um so gröfserer Menge in Lösung gehen, je 
intensiveren Eingriffen die Leukozyten ausgesetzt werden. Da 
bei nicht phagozytierbaren Keimen nur die gelösten Stoffe wirken 
können, so werden die eingefrorenen Leukozyten die lebenden 
übertreffen. Aufserdem scheinen die bakteriziden Stoffe an den 
lebenden Leukozyten viel inniger zu haften als an den ein¬ 
gefrorenen, so dafs auch eine Entziehung derselben im aphago- 
ziden Sinne bei letzteren leichter möglich ist. Von den jetzt 
untersuchten Bakterien wird Stamm E von den eingefrorenen 
Leukozyten stärker abgetötet als von den lebenden. 

Bei jenen Mikroorganismen, bei welchen die Phagozytose 
den Kontakt mit den bakteriziden Leukozytenstoffen vermittelt 
(Typus II S. 305) wird das umgekehrte Verhalten eintreten, in¬ 
dem die lebenden Leukozyten eine stärkere Bakterizidie zeigen 
werden als die abgetöteten, hierher gehören der Schweinerotlauf¬ 
bazillus, Kulturmilzbrand, Staphylokokken etc. Auch werden 
hier die Leukozyten in Flüssigkeiten, welche phagozytenbeför¬ 
dernde Stoffe enthalten, wie im aktiven Serum stärker wirksam 
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sein als im inaktivierten Serum und in der Kochsalzlösung. 
Theoretisch wäre es auch denkbar, dafs die Phagozytose die 
Leukozytenbakterizidie unter Umständen stören kann. Wenn 
z. B. viele Bakterien von einem Leukozyten gefressen werden 
und seine bakterizide Kraft zu deren Abtötung nicht ausreicht, 
so wird eine Vermehrung innerhalb der Leukozyten eintreten, 
so dafs mit dem Zerfall dieser Zellen eine gröfsere Bakterien¬ 
menge in Freiheit gelangen kann. Ob in Wirklichkeit derartige 
Momente eintreten, können wir nicht entscheiden. 

Eine bedeutende Rolle für die Leukozytenbakterizidie spielt, 
worauf wir schon öfters hingewiesen haben, das Medium, in 
welchem die Leukozyten suspendiert sind. Dort, wo die Phago¬ 
zytose die Leukozytenwirkung unterstützt, stellt das aktive Serum 
das geeignetste Medium dar, und noch mehr dann, wenn die 
Leukozytenstoffe die Mitwirkung der leukotaktischen Serumstoffe 
bedürfen, wie bei Subtilis und bei manchen Milzbrandstämmen. 
Wo jedoch der Phagozytose nicht die übergeordnete Bedeutung 
zukommt oder wo sie gar nicht erfolgt, ist die Kochsalzlösung 
als Aufschwemmungsflüssigkeit zu bevorzugen. So zeigen die 
eigenen Beobachtungen und insbesondere die Versuche von 
Suzuki mit jenen unserer saprophytischen Stämme, welche der 
Phagozytose nicht unterliegen, dafs die Leukozyten in der Koch¬ 
salzlösung die stärksten bakteriziden Affekte entfalten, da diese 
Flüssigkeit das beste Lösungsmittel für diese Leukozytenstoffe 
darstellt. Die störenden Einflüsse des Mediums treten ins¬ 
besondere dann in den Vordergrund, wenn es sich um Mikro¬ 
organismen handelt, welchen gegenüber den Leukozytenstoffen 
sehr resistent sind. Hierher gehört jene Gruppe von pathogenen 
Keimen, welche der Serumbakterizidie unterliegen, so Typhus 
und Cholera. In einem ungünstigen Medium, wie in erhitztem 
Serum oder in Bouillou, ist bei diesen Bakterien eine Wirkung 
der Leukozyten meist gar nicht zu erzielen. Eine Bakterizidie 
von seiten der Leukozyten tritt erst hervor, wenn man diese in 
dem günstigen Medium Kochsalzlösung suspendiert oder nach 
den Versuchen von Bail und Suzuki, wenn mau als Auf- 
schwemmungsflüssigkeit nicht erhitztes sondern durch Behänd- 
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lung mit Bakterien inaktiviertes Serum wählt. Es hat den An¬ 
schein, als ob darin die Leukozyten noch günstigere Bedingungen 
finden als in der Kochsalzlösung, und aufserdem sind hierbei 
die natürlichen Verhältnisse insofern berücksichtigt, als ja die 
Leukozyten im Körper stets in diesem Medium wirken müssen. 

Es kann aber auch, trotz Vorhandenseins von bakteriziden 
Leukozytenstoffen, eine Wirkung derselben unterbleiben. Obzwar 
bereits im vorangehenden des öfteren darauf hingewiesen wurde, 
dafs eine Phagozytoseresistenz nicht gleichbedeutend mit einer 
Verhinderung der Leukozytenbakterizidie sein müsse, so kann 
das Gegenteil doch unter Umständen der Fall sein, und zwar 
dann, wenn es bei den Leukozyten nicht zu einer Abgabe der 
bakteriziden Stoffe kommt; da diese gegenüber vielen Bakterien 
nicht spontan erfolgt, sondern erst auf den Reiz der Mikro¬ 
organismen hin, so werden jene phagozytose-resistierten Keime, 
welche diesen Reiz nicht ausüben, auch nicht vernichtet werden. 
Dies ist auch in der Tat bei virulenten Streptokokken der Fall, 
und die Virulenz wäre in erster Linie dadurch bedingt, dafs 
diese Streptokokken keine Affinität zu den in lebenden Leuko¬ 
zyten befindlichen bakteriziden Stoffen besitzen. Sowohl durch 
Herrufung einer Phagozytose als auch durch Extraktion der 
Leukozytenstofie (Eingefrieren) wird in diesem Falle eine Bak- 
terizidie zu erzielen sein. Dies trifft auch in der Tat nach den 
Versuchen von Bail und Kleinhans zu. 

Ein anderer Umstand, welcher den Leukozyten die Möglich¬ 
keit, Bakterizidie zu entfalten, benimmt, ist der, dafs die Zellen 
verhindert werden, ihre Stoffe abzugeben. Die Aggressine ver¬ 
mögen in diesem Sinne zu wirken. Bail und Verfasser 
konnten durch Hinzufügen von Aggressin stark wirksame Meer¬ 
schweinchenleukozyten unfähig machen, den tierischen Milzbrand¬ 
bazillus abzutöten. Die Paralysierung der Leukozytenbakterizidie 
durch das Aggressin ist so zu erklären, dafs dieses den Austritt 
der bakteriziden Stoffe aus den Leukozyten verhindert, so dafs 
die nicht phagozytablen Milzbrandbazillen sich vermehren können. 
Dafs diese Vorstellung die richtige ist, liefs sich dadurch be¬ 
weisen, dafs das Aggressin auf die eingefrorenen Leukozyten, 
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welche die bakteriziden Stoffe bereits in Freiheit gesetzt haben, 
wirkungslos ist. Der Milzbrandbazillus der Kultur blieb von 
Aggressin unbeeinflufst, und zwar deshalb, weil er phagozytiert 
wird, wodurch natürlich eine Verhinderung der Abgabe, die das 
Aggressin bedingt, gegenstandslos ist. Die Unterdrückung 
der Leukozytenbakterizidie durch das Aggressin wird 
also nur bei jenen Mikroorganismen auftreten, welche 
nicht phagozytiert werden, oder bei welchen das 
Aggressin die Phagozytose verhindert. In diesem 
Sinne ist auch die Phagozytoseresistenz des tieri¬ 
schen Milzbrandbazillus für seine höhere Infektio¬ 
sität verantwortlich zu machen. Auch beim Bazillus 
Friedländer, der ebenfalls der Phagozytose nicht unterliegt, liefs 
sich die Hemmung durch das Aggressin leicht demonstrieren 
(Chrom). 

Wir ersehen aus diesen Darlegungen, dafs es der Berück¬ 
sichtigung der verschiedensten Momente bedarf, um die Ver¬ 
schiedenheit der Leukozytenwirkung zu verstehen; die Phago¬ 
zytose und insbesondere die Phagozytoseresistenz, die spontane 
Abgabe und die gewaltsame Extraktion der Leukozytenstoffe, das 
Reizmoment der Bakterien, die verschiedene Empfindlichkeit der 
einzelnen Mikroorganismen, das Medium, alle diese Verhältnisse 
verdienen volle Beachtung. Wer jedoch, wie die meisten Autoren, 
nur ein oder das andere Moment einseitig berücksichtigt und 
darauf das Hauptgewicht legt, dem wird es nicht gelingen, die 
Leukozytenbakterizidie in ihren einzelnen Erscheinungsformen 
dem Verständnis nahe zu bringen. 

Wir haben im Anschlufs an die entsprechenden Versuche 
(Tab. VIII) bereits die Frage erörtert, ob die Leukozytenstoffe ein¬ 
heitlich sind, oder ob bei ihnen auch jene Vielheit vorherrscht, 
die bei den Serumstoffen die Spezifität bedingt. Spezifische 
Bindungsversuche können diese Frage nur dann entscheiden, 
wenn die Leukozytenstoffe einen einfachen und nicht einen 
komplexen Bau aufweisen; denn wenn letzteres, wie Pettersson 
behauptet, der Fall wäre, dann könnten uns Erschöpfungsver¬ 
suche mit Bakterien keinen Aufschlufs geben, ob die Leuko- 


Gck igle 


Original fro-m 

UNIVERSITY OF MICHIGAN 



Von Dr. E. Weil. 


339 


zytenstoffe auf die einzelnen Bakterien spezifisch wirken. Wenn 
nämlich durch Bakterienbehandlung der eine Anteil, der dem 
Komplement der Serumstoffe entspricht, gebunden würde, so 
würde eine Bakterizidie, trotz des Erhaltenseins des spezifischen, 
dem Immunkörper entsprechenden Anteiles, unterdrückt werden. 
Die Komplexität der Leukozytenstoffe ist jedoch von Werbitzki 
bestritten worden, und Spaet, der die gegen unsere Stämme 
wirksamen Leukozytenstoffe nach der Richtung bin untersucht 
hat, konnte ebenfalls eine Komplexität nicht finden, so dafs 
wir auf Grund unserer Erschöpfungsversuche, die wir mit 
quantitativ abgestuften Bakterienmengen durchgeführt haben, 
die Behauptung aufstellen können, dafs die Leukozytenstoffe in 
nicht spezifischer Weise auf die einzelnen Mikroorganismen wirken. 

Vertritt man jedoch die Annahme, dafs die Leukozyten 
nur vermittelst eines einzigen Stoffes alle Mikroorganismen,- die 
ihnen erliegen, abtöten, so stöfst mau auf Schwierigkeiten. Dies 
läfst sich leicht an einem Beispiel erörtern. Wenn man Leuko¬ 
zyten eingefriert, durch Zentrifugieren Abgufs und Rückstand 
trennt und beide gesondert auf verschiedene Mikroorganismen 
einwirken läfst. so wird sich zeigen, dafs der Abgufs z. B. unsere 
Stämme G und H, ferner den Milzbrandbazillus abtötet, den 
Schweinerotlauf und Bazillus Friedländer aber völlig unbeein- 
flufst läfst, der Rückstand hingegen wird alle die genannten 
Bakterien stark abtöten. Sonach müssen die Abgufsstoffe von 
den Rückstandstoffen verschieden sein. Das feste Haften am 
Zelleib, die intensivere und umfassendere Wirkung unterscheidet 
letztere von den ersteren. Beide werden von Bakterien und 
anderen korpuskularen Stoffen leicht absorbiert. Wir wählen hierfür 
die Bezeichnung extrahierbare und nichtextrahierbare Leu¬ 
kozytenstoffe und glauben, dafs wir mit der Annahme dieser 
beiden Stoffe ausreichen, die Wirkung der Leukozyten auf die 
verschiedenartigen Mikroorganismen zu erklären. Für die Methodik 
der Leukozyten Untersuchung ist daraus der Schlufs zu ziehen, 
bei Extraktions versuchen stets auch die Leukozyteurückstände zu 
berücksichtigen, da eine Vernachlässiguug derselben zu Fehler¬ 
quellen Anlafs geben mufs. 
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Es würde sicherlich des Interesses nicht entbehren, zu unter¬ 
suchen, ob sich vielleicht chemische Differenzen zwischen den 
beiden Leukozytenstoffen ergeben, sowie zu prüfen, warum gewisse 
Bakterien nur von den nicht extrahierbaren Leukozytenstoffen 
angegriffen werden. 

Über die Natur der Leukozytenstoffe geben unsere Versuche 
keinen näheren Aufschlufs. Wenn wir aber sehen, wie empfind¬ 
liche Bakterienstämme, wie F und J, von den Leukozyten derart 
intensiv beeinflufst werden, dafs eine trübe Bakterien-Emulsion 
binnen kurzer Zeit klar wird, so wird man nicht sehr fehlgehen, 
wenn man den Leukozyten eine verdauende Kraft zuschreibt. 
Vielleicht wird es möglich sein, nachdem wir jetzt eine Gruppe 
von Mikroorganismen kennen, welche leicht als Testobjekt für 
die Wirksamkeit der Leukozyten dienen können, mit mehr Erfolg, 
als es bisher geschehen ist, die chemische Natur der Leukozyten¬ 
stoffe zu erforschen. 


Zusammenfassung. 

1. Die Untersuchung von zehn saprophitischen, teils aus der 
Zimmerluft, teils aus einem Trinkwasser gezüchteten Keimen 
ergab, dafs sämtliche mit einer einzigen Ausnahme von den 
Leukozyten des Meerschweinchens sehr stark abgetötet wurden, 
während das Blutserum nur 6 Stämme bakterizid beeinflufste. 
Die Serumwirkung war bei allen Stämmen ungemein viel schwächer 
als die Leukozytenbakterizidie. Letztere war bei 4 daraufhin ge¬ 
prüften Stämmen so stark, dafs 0,15 g Leukozyten 1 / J —1 Million 
Mikroorganismen glatt abtöteten, während 0,5 g Serum nicht 
einmal eine Einsaat von 10000 Keimen vollkommen vernichten. 

2. Die verschiedenartige Wirkung der Leukozyten in den 
verschiedenen Aufschwemmungsflüssigkeiten liefs jene Typen der 
Leukozytenwirkung erkennen, die wir in einer früheren Unter¬ 
suchung aufgestellt haben. (Arch. f. Hyg. Bd. 71, S. 306.) 

3. Mit 4 Stämmen, welche der Leukozytenbakterizidie in be¬ 
sonders starkem Mafse unterlagen, haben wir Versuche über die 
Wirkungsweise der Leukozyten angestellt, und da zeigte sich 
zunächst, dafs sämtliche Stämme im eingefrorenen Zustande ebenso 
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wirkten als lebend, ja bei einem Stamme (E) waren die ein¬ 
gefrorenen Zellen den lebenden überlegen. 

4. Um zu prüfen, ob die bakteriziden Leukozytenstoffe in 
Lösung gehen, wurden Gefrierextrakte hergestellt und Abgufs 
und Rückstand, der aus den Leukozytentrümmern bestand, ge¬ 
sondert untersucht. Während der Abgufs nach dem ersten Ein* 
gefrieren bei 2 Stämmen stark, bei 2 schwach wirksam war, 
erwies sich der zweite Abgufs bei allen Stämmen wirkungslos. 
Die Rückstände der zweimal extrahierten Leukozyten wiesen 
jedoch gegenüber allen Stämmen starke Bakterizidie auf. Daraus 
ist zu schliefsen, dafs der gröfste Teil der bakteriziden Stoffe 
nicht in Lösung geht, sondern fest am Zelleibe haftet. 

5. Die am Leukozytenleibe haftenden Stoffe sind jedoch 
sehr leicht durch Bakterien Emulsionen, Tierkohle, Gips, Kreide 
und Kaolin zu absorbieren. Versuche mit quantitativ abgestuften 
Bakterienmengen zeigten jedoch, dafs die Absorption durch Bak¬ 
terien im Gegensatz zu den Serumstoffen unspezifisch ist, da 
homologe Bakterien nicht mehr absorbierten als andersartige. 
Auch Bakterienextrakte stören die Bakterizidie der Leukozyten¬ 
stoffe doch viel schwächer und unregelmäfsiger als Bakterien¬ 
emulsionen. 

6. Die in Lösung gehenden Leukozytenstoffe werden bei 
einer Temperatur von 37° manchmal in wenigen Stunden zer¬ 
stört, während sie sich bei niederer Temperatur lange Zeit un¬ 
verändert halten. 

7. Versuche, mit diesen saprophyten Keimen eine Infektion 
von Meerschweinchen-Peritoneum aus zu erzielen, ergaben bei 
9 Stämmen ein negatives Resultat, selbst wenn durch ein kom¬ 
plementbindendes System eine eventuell vorhandene Säftebakteri- 
zidie ausgeschaltet wurde. Der einzige Stamm, der sich infektiös 
erwies, war Stamm C, der im Reagenzglas von den Leukozyten 
nur in geringem Grade abgetötet wurde. Die Ursache der Nicht¬ 
infektiosität dieser Stämme ist in der starken Leukozytenbakteri- 
zidie zu suchen. Jene Stämme, welche der Phagozytose zugäng¬ 
lich sind, werden innerhalb der Leukozyten zerstört, die phago- 
zytose resistenten Keime finden im Bauchhöhlenexsudate extra- 
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zellulär ihren Untergang, dadurch dafs sie die Leukozyten zur 
Abgabe der bakteriziden Stoffe reizen. 

8. Die verschiedenartige Wirkungsweise der Leukozyten er¬ 
gibt sich aus folgenden Momenten: 

Wenn die Leukozyten gegenüber den betreffenden Mikro¬ 
organismen bakterizide Stoffe besitzen, so können dieselben auf 
verschiedene Weise in Wirksamkeit treten: 

a) Zunächst befähigt sie die Phagozytose, die Bakterien mit 
den keimfeindlichen Stoffen in Kontakt treten zu lassen. 

b) Bei fehlender Phagozytose können die Leukozyten die 
bakteriziden Stoffe abgeben, entweder spontan, ohne dafs es sich 
dabei um eine vitale Sekretion handeln mufs, oder auf den Reiz 
der Bakterien hin, welche vermittelst ihrer Avidität zu den Leu¬ 
kozytenstoffen, diese dem Zelleibe entziehen (Aphagozidie). 

c) Auf phagozytose-resistente Keime wirken die eingefrorenen 
Leukozyten öfters stärker ein als die lebenden, weil die bakteri¬ 
ziden Leukozytenstoffe an ersteren lockerer gebunden sind als 
an letzteren. 

d) Im Gegensatz hierzu werden die lebenden Leukozyten 
dann stärker wirksam sein, wenn die Phagozytose die Leuko- 
zytenbakterizidie begünstigt. Auch wird in diesem Falle die 
Wirkung deutlicher in aktivem Serum hervortreten als in in¬ 
aktiven und Kochsalzlösung, weil hier die phagozytose begünsti¬ 
genden Stoffe fehlen. 

e) Wenn die Leukozytenstoffe der Mitwirkung von leuko- 
taktischen Serumstoffen bedürfen, wird eine nennenswerte Bak- 
terizidie nur bei Anwesenheit von Serum nicht aber von Koch¬ 
salzlösung zu konstatieren sein. 

f) Die Wichtigkeit der Aufschwemmungsflüssigkeit für die 
Leukozytenwirkung .äufsert sich darin, dafs Bakterien, welche 
gegen die Leukozytenstoffe resistent sind, nur in dem günstigsten 
Medium abgetötet werden. Dieses ist für jene Mikroorganismen, 
für welche die Phagozytose gleichgültig ist, die Kochsalzlösung 
und das durch Bakterienbehandlung inaktivierte Serum. 

g) Trotz Vorhandenseins von bakteriziden Leukozytenstoffen 
braucht es zu einer Bakterizidie nicht zu kommen, wenn phago- 
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zytose-resistente Bakterien die Leukozyten nicht zur Abgabe ihrer 
Stoffe zwingen (fehlende Avidität), oder wenn man durch Aggres- 
sin die Abgabe der LeukozytenstofEe unterdrückt. Für die 
AggressinWirkung ist ebenfalls das Fehlen der Phagozytose Be¬ 
dingung. 

h) Eine Vielheit der LeukozytenstofEe im Sinne einer Spezi¬ 
fität ist nicht nachweisbar. Es genügt, um die Leukozyteu- 
wirkung auf die verschiedenen Mikroorganismen zu erklären, 
die Annahme zweier LeukozytenstofEe, von denen der eine leicht 
in Lösung geht, der andere aber fest am Leibe der Zellen haftet. 
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Über die Wirkungsweise der Leukozyten auf sapro- 

phytische Keime. 

Auf Grund von mikroskopischen Beobachtungen 

von 

Dr. S. Suzuki aus Tokio. 

(Aus der serologischen Abteilung des hygienischen Institutes der deutschen 
Universität in Prag. Vorstand: Professor Bail.) 

(Mit 4 Tafeln.) 

Die morphologischen Veränderungen, welche Bakterien bei 
ihrem Untergange erleiden, sind zuerst anläfslich der Entdeckung 
der spezifischen Serumbakterizidie genau studiert worden. Der 
von Pfeiffer im Tierkörper beobachtete Zerfall von Cholera¬ 
vibrionen in Granula konnte von Metschnikoff und Bordet 
auch im Reagenzglas konstatiert werden. Bei einer Reihe weiterer 
Mikroorganismen (Typhus, Coligruppe) konnte ebenfalls, aller¬ 
dings nicht in so ausgesprochener Weise wie bei Cholera, ein 
gleiches Verhalten festgestellt werden. Doch nicht alle Bakterien, 
welche im Blutserum absterben, zeigen die charakteristische Um¬ 
wandlung in Granula; so kommt es bei manchen Mikroorganis¬ 
men zu einer schlechten Färbbarkeit, bei einer anderen Gruppe 
zu einem Kleinerwerden in alleu Dimensionen, wiederum andere, 
wie z. B. der Milzbrandbazillus, weisen im Blutserum Verände¬ 
rungen der verschiedensten Form auf, die aufserdem noch durch 
das Vorhandensein einer Kapsel kompliziert werden. 

Die schon in den Anfängen experimenteller bakteriologischer 
Forschungen festgestellte Bakterizidie der weifsen Blutkörperchen 
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wurde sowohl im bakteriziden Platten versuche als auch durch 
die direkte mikroskopische Beobachtung studiert. 

Letzteres insbesondere von Metschnikoff und seiner Schule, 
welche ja in den Leukozyten das einzige Schutzmittel des Orga¬ 
nismus und ihre Wirkungsfähigkeit allein in der Phagozytose 
sahen; deshalb wurden die Degenerationserscheinungen an den 
Bakterien ausschliefslich innerhalb der Leukozyten untersucht. 
So konnten Metschnikoff und seine Schüler die meisten Mikro¬ 
organismen im Leukozytenleibe zugrunde gehen sehen, haupt¬ 
sächlich durch einen Auflösungsprozefs, der sich in einem saueren 
Medium vollzog (Verdauungsvakuole) und den Metschnikoff 
als intrazelluläre Verdauung auffafste. Bekanntlich stiefsen diese 
Vorstellungen auf Widerspruch, indem man den weifsen Blut¬ 
zellen eine aktive Rolle bei der Bakterienvernichtung absprach 
und die Ansicht vertrat, dafs Bakterien nur im Blutserum zu- 
grunde gehen und als Leichen von den Leukozyten aufgenommen 
werden. Die Degenerationserscheinungen innerhalb der Leuko¬ 
zyten wurden als eine Fortsetzung des bereits in den Säften 
entschiedenen Abtötungsprozesses der Bakterien aufgefafst. 

Die Nachprüfung der Metschnikoff sehen Befunde, die 
bekanntlich zur Entdeckung der Säftebakterizidie (N utall) führte, 
ergab, dafs sich zwar am Orte der Infektion Leukozyten oft in 
grofser Menge ansammeln, dafs jedoch die Bakterien — es wurde 
meistens mit Milzbrand experimentiert — zum gröfsten Teile 
aufserhalb der Leukozyten zugrunde gehen. Man hielt auf 
Grund dieser Befunde die Auffassung von Metschnikoff für 
irrig, da man von der Ansicht ausging, dafs die Milzbrand¬ 
bazillen ganz unabhängig von Leukozyten durch die Ge¬ 
webesäfte vernichtet werden. 

Schon sehr frühzeitig wurden Vorstellungen geäufsert, welche 
dahin gingen, dafs die Leukozyten bakterizide Stoffe sezernieren 
(Denys und Leclef, Büchner). Diese Anschauungen ver¬ 
loren jedoch deshalb an Wert, weil man sie mit der Ansicht 
verknüpfte, dafs die Serumbakterizidie (Alexine) ihre Entstehung 
den Leukozyten verdanke. Erst in der neueren Zeit konute ein¬ 
wandfrei gezeigt werden, dafs das Serum völlig unabhängig von 
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den Leukozyten bakterizid wirkt. Durch diese Erkenntnis war 
bereits die als entschieden geltende Frage, ob die Leukozyten 
in der Tat zur Sekretion bakterizider Stoffe befähigt sind, einer 
erneuten Untersuchung bedürftig geworden. Mit dieser Frage 
haben sich in erster Linie Gruber und Futaki beschäftigt und 
dabei das Resultat erzielt, dafs die lebenden Leukozyten in der 
Tat befähigt sind, an geeignete Aufschwemmungsflüssigkeiten, 
wie Gewebslymphe, bakterizide Stoffe abzugeben, und insbesondere 
R. Schneider hat diese Verhältnisse einer genauen Unter¬ 
suchung unterzogen und gefunden, dafs das 5proz. Blutserum 
das geeignetste Medium für die Leukozyteuwirkung darstellt. Er 
sowohl wie Grub er und Futaki glaubten, dafs die genannten 
Flüssigkeiten einen Reiz auf die vitalen Funktionen der Leuko¬ 
zyten ausüben und letztere zu Abgabe ihrer wirksamen Stoffe 
zwingen. Diese stehen doch in gar keinem Zusammenhänge mit 
der Blutserumbakterizidie, und wurden von R. Schneider als 
Leukine bezeichnet. 

Einen gegensätzlichen Standpunkt nimmt Pettersson ein, 
der die Leukozytenstoffe, die er Endolysine nennt, nur durch 
das Absterben resp. den Zerfall der Leukozyten in Freiheit ge¬ 
langen läfst; denn es war nur dann möglich, die keimfeindlichen 
Stoffe den Leukozyten zu entziehen, wenn er die letzteren einem 
eingreifenden Abtötungsmodus unterzog. 

Dafs es jedoch nicht immer gelingt, auch nicht durch die 
intensivsten Eingriffe, wie Gefrieren, die bakteriziden Stoffe in 
Lösung zu bekommen, beweisen die Versuche von Weil, 
welcher fand, dafs bei absoluter Wirkungslosigkeit der zentri¬ 
fugierten Leukozytenextrakte die Leukozytentrümmer starke 
Wirksamkeit aufweisen können. Dafür wurde die Avidität der 
Bakterien verantwortlich gemacht, welche den Leukozyten ihre 
Stoffe entreissen. 

Eis spielt also dieser Vorstellung nach die Vitalität der 
Leukozyten für die Leukozytenbakterizidie oft gar keine Rolle. 
Anderseits wird es auf Grund dieser Vorstellung verständlich, 
dafs Bakterien von Leukozyten abgetötet werden können, auch 

wenn Phagozytose fehlt und es zur spontanen Abgabe der 
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Leukozytenstoffe an die Aufschwemmungsflüssigkeit nicht kommt. 
Denn erst die anwesenden Bakterien entziehen den Leukozyten 
die bakteriziden Stoffe, verankern sie auf ihrem Leibe und fallen 
dadurch dem Untergange anheim. Auf diese Weise wird es 
klar, dafs z. B. Bakterien bei Anwesenheit der Leukozyten aufser- 
halb derselben im Gewebssafte abgetötet werden können, selbst 
wenn letzterer jeder Bakterizidie entbehrt. Es ist in einem 
solchen Falle das extrazelluläre Zugrundegehen nur scheinbar 
unabhängig von den Leukozyten, in Wirklichkeit jedoch ist es 
nur durch diese bedingt. Aus diesen Beobachtungen ist der 
Schlufs zu ziehen, dafs es nicht angeht, bei Mikroorganismen, 
welche der Phagozytose nicht unterliegen, eine Leukozyten¬ 
wirkung in Abrede zu stellen. 

Verhältnisse, wie die eben skizzierten, konnten von Weil 
bei zwei aus der Luft gezüchteten Kokken beobachtet werden. 
Wurden diese in gröfserer Menge Meerschweinchen in die Bauch¬ 
höhle eiugespritzt, so blieben sie daselbst, ohne sich zu ver¬ 
ändern, durch längere Zeit nachweisbar. Erst mit dem Auftreten 
der Leukozyten machte sich eine auffallende Degeneration an 
ihnen bemerkbar, welche jedoch nur extrazellulär konstatiert 
werden konnte, da den Leukozyten die Fähigkeit zur Phago¬ 
zytose vollkommen fehlte, ßeagenzglasversuche, die mit diesen 
mit J und F bezeichneten Mikroorganismen angestellt wurden, 
zeigten, dafs das in der Bauchhöhle beobachtete Absterben dieser 
Mikroorganismen nur dadurch zustande kam, dafs die Leuko¬ 
zyten ihre bakteriziden Stoffe an die sie umgebende Flüssigkeit 
abgaben. Die Wirkung dieser auf die genannten Keime war 
eine derartig eklatante, dafs sie ohne weiteres der direkten 
Beobachtung zugänglich war. 

In der nachfolgenden Untersuchung stellten wir uns die 
Aufgabe, diesen mikroskopisch sichtbaren Degenerationsprozefs, 
der durch Leukozyten veranlafst wird, einer genaueren Unter¬ 
suchung zu unterziehen, zumal unseres Wissens eine derartige 
extrazelluläre Leukozyten Wirkung, die so leicht der Beobachtung 
zugänglich ist, abgesehen von der genannten W ei Ischen Mit¬ 
teilung, nicht existiert. Gibt es ja heute noch Forscher, welche 
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den weifsen Blutkörperchen die Fähigkeit, die Bakterien abzu¬ 
töten, absprechen. Wir glauben daher, dafs die hier nieder¬ 
gelegten, leicht nachzuprüfenden Untersuchungen jeglichen Zweifel 
an der keimtötenden Leukozytenwirkung tilgen werden. 

Die Bakterien-Emulsion, die wir in unseren Versuchen be¬ 
nutzten, wurde auf die Weise hergestellt, dafs wir eine voll¬ 
bewachsene Agarkultur in 1,5 ccm Kochsalzlösung abspülten 
und einen Tropfen von dieser dichten Aufschwemmung den 
Leukozyten zusetzten. Die Leukozyten selbst wurden ungefähr 
in der Menge von 0,05 g pro Röhrchen angewendet und in den 
verschiedenen Flüssigkeiten suspendiert. Wir verwendeten zu 
unseren Untersuchungen vier Bakterienstämme F, E, J und H, 
sämtliche aus der Luft gezüchtete Saprophyten. F, E und J 
sind Staphylokokken, H ein Streptcoccus mucosus. F und J 
bilden auf Agar einen gelben, E einen weifsen und H einen 
schleimigen grauen Belag. 

Die auftretenden Degenerationsformen sind, wie aus den 
Tabellen ersichtlich, verschiedenartig bezeichnet. Des besseren 
Verständnisses halber haben wir die mikroskopischen Präparate 
möglichst naturgetreu gezeichnet und in die entsprechenden 
Tafeln die Bezeichnungen eingesetzt. Die Präparate wurden 
mit Karbolmethylenblau gefärbt und nur durch Hitze fixiert. 
Es ist streng darauf zu achten, dafs bei den Präparaten, wo 
Serum als Aufschwemmungsflüssigkeit der Leukozyteu dient, 
der Untergrund gefärbt wird, was man dadurch zu erreichen 
scheint, wenn man die möglichst dichten Aufstriche rasch, jedoch 
sehr vorsichtig, über der Flamme trocknet. Wenn nämlich bei 
den Serumpräparaten der Untergrund nicht gefärbt ist, so treten 
die Degenerationserscheinungen, die sich hauptsächlich an der 
Kapsel merkbar machen, nicht so deutlich hervor, weil die 
Kapsel nur im Serumpräparat deutlich sichtbar ist. Diese ist 
auch der Grund, weshalb in den Kochsalzaufschwemmungen 
die Degenerationserscheinungen an den Kokken sich ganz 
anders äufseru. ln den Tafeln haben wir dies dadurch an¬ 
gedeutet, dafs wir dort, wo Serum als die Aufschwemmungs¬ 
flüssigkeit für die Leukozyten diente, den Untergrund blau 
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gezeichnet haben, während wir ihn in den Kochsalzpräparaten 
weifs liefsen. 

Zunächst war es notwendig zu untersuchen, ob die die sicht¬ 
bare Degeneration herbeiführenden Leukozytenstoffe sich in be¬ 
zug auf die Temperatureinwirkung ebenso verhielten wie die 
bakteriziden Leukozytenstoffe überhaupt. Wir haben aus diesem 
Grunde den zentrifugierten Bodensatz der Leukozyten eine halbe 
Stunde auf 62° und 75° erhitzt und hierauf die entsprechenden 
Mikroorganismen und die Aufschwemmungsflüssigkeit zugesetzt. 

Tabelle I s. S. 361. 

Aus dieser Tabelle geht hervor, dafs die Leukozyten gegen¬ 
über dem Stamm F bei 62° schon eine deutliche, wenn auch 
geringe Abschwächung erleiden, denn während nach 4stündiger 
Einwirkung die Leukozyten in aktivem Serum und Kochsalz- 
Lösung die Keime vollständig zum Verschwinden bringen, so 
sind in den analogen Präparaten nach der Erhitzung auf 62° 
noch Bakterienreste vorhanden. Die Temperatur 75° schwächt 
zwar die Wirkung sehr ab, ist jedoch nicht imstande, sie voll¬ 
ständig aufzuheben. Beim Stamm J bewirkt ebenfalls die Er¬ 
hitzung 75° noch nicht vollständige Zerstörung der Leukozyteu- 
stoffe. 

Während wir in den bisherigen Versuchen die lebenden 
oder abgetöteten Leukozyten samt der Aufschwemmungsflüssig¬ 
keit untersuchten, haben wir im folgenden eine Reihe von Ver¬ 
suchen angesteilt, um zu prüfen, in welcher Weise die Leuko¬ 
zyten ihre wirksamen Stoffe abgeben, was bei diesen Stämmen 
um so interessanter erschien, da mit Ausnahme von Stamm E 
Phagozytose fast vollkommen fehlte. Diese Frage konnte da¬ 
durch entschieden werden, dafs wir die weifsen Blutkörperchen 
aus den verschiedenen Aufschwemmungsflüssigkeiten teils nach 
längerem Verweilen daselbst, teils nach eingreifenden Prozeduren, 
wie Eingefrieren, entfernten und gesondert den Abgufs sowohl 
als auch den Rückstand, der aus den lebenden Leukozyten oder 
den eingefrorenen Leukozytentrümmern bestand, untersuchten. 
Geben die Leukozyten die bakteriziden Stoffe an die Aufschwem- 
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muugsflüssigkeit ab, so mufs sich der Abgufs bakterizid er¬ 
weisen, während im Rückstand Bakterizidie fehlen wird, im 
gegenteiligen Falle wird nur der Leukozytenrückstand Bak¬ 
terizidie auf weisen. Es kann jedoch auch der Umstand ein- 
treten, dafs sowohl Abgufs als auch Rückstand wirksam sind, 
und zwar dann, wenn nicht sämtliche LeukozytenstofEe durch 
eine einmalige Extraktion in Lösung gingen, dann wird es er¬ 
forderlich sein, eine mehrmalige Extraktion zu wählen, um zu 
sehen, welcher Anteil, der Abgufs oder der Rückstand, sich eher 
erschöpfen läfst. Die in folgenden Tabellen mitgeteilten Ver¬ 
suche geben uns über die eben besprochenen Verhältnisse 
Auskunft. 

Tabelle II—V s. 8. 353-356. 

Die in Tabelle II wiedergegebenen Versuche wurden derart 
angestellt, dafs sowohl lebende Leukozyten als auch eingefrorene 
in aktivem, inaktivem Serum und Kochsalzlösung suspendiert, 
hierauf die verschiedenen Abgüsse und Rückstände auf ihre 
Wirksamkeit geprüft wurden. Zunächst geht aus diesen Ver¬ 
suchen hervor, dafs die lebenden Leukozyten auf diese beiden 
Stämme (F u. J) in allen Aufschwemmungsflüssigkeiten un- 
gemein intensiv wirken und zwar derart, dass nach einer, resp. 
zwei Stunden die Mikroorganismen der Kochsalzaufschwemmung 
der Leukozyten nicht mehr nachweisbar sind. Dasselbe gilt für 
die Leukozytenaufschwemmung in aktivem Serum beim Stamm F. 
In inaktivem Serum wirken die Leukozyten zwar ebenfalls un- 
gemein stark, doch schwächer als in den beiden genannten 
Flüssigkeiten. 

Dabei ist zu bemerken, dafs die Kokken sämtlich extrazellär 
degenerieren, Phagozytose spielt dabei keine Rolle. Die Auf¬ 
schwemmungsflüssigkeiten ohne Leukozyten rufen keine deutliche 
Degeneration an den Mikroorganismen hervor, nur ausnahmsweise 
wirkt das aktive Meerschweinchenserum nach längerer Zeit in 
ganz geringem Grade auf den Stamm F ein. 

Die Art und Weise, wie die Degenerationsformen gegenüber 
diesen beiden Stämmen in Erscheinung treten, wurde bereits von 
Weil genauer beschrieben und sei hier nur kurz wiedergegeben. 
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Tabelle n. 


1. Lebende Leukozyten + 0,5 ccm Meer 
schweinchenserum aktiv .... 

2. Lebende Leukozyten + 0,5 ccm Meer 

schweinchenserum l /i h 62 # . . . 

3. Lebende Leukozyten + 0,5 ccm NaCl. 

Lösung. 


I^eukoz in 0,5 ccm 
Meerschw -Ser.ak. 
eingefroren dann 
zentrifug. (Abg. I) 
Dieselb. Leukoz. i. 
0,5ccmMeerschw 
Ser. akt. n. zwei¬ 
stündig. Aufent¬ 
halten bei 37° zen¬ 
trifug. (Abg. II) 


4. Rückstand der zweimal 
extrah Leukozyt, in 0,5 
ccm Meerschw. 8er.akt. 
5. Abgufs I. 


6. Abgufs II 


Leukozyten in 0,5 
ccm Meerschw.- 
Ser. V* h 62° ein¬ 
gefroren dann zen¬ 
trifug. (Abguß I) 
Dieselb. Leukozyt, 
in 0,5 ccm Meer¬ 
schw.-Ser. */fh 62° 
nach zweistündig. 
Aufenthalten bei 
37° zentrifugiert 
(Abguß II) 


7. Rückstand d. zweimal 

extrah. Leukozyten in 
0,6 ccm Meerschw.- 
8er. Vi h 62 •. . . . 

8. Abgufs I. 


9. Abgufs II 


l^eukozyten in 0,5 
ccm Na CI-Lösung 
eingefroren, dann 
zentrifug. (Abg. 1) 
Dieselb. Leukozyt, 
in 0,5 ccm NaCl- 
nach zweistündig. 
Aufenthalten bei 
37° zentrifugiert. 

(Abguß II) 


10. Rückstand d. zweimal 
extrah. Leukozyten i. 
0,5 ccm NaCl-Lösung 

11. Abgufs I. 


12. Abgufs II 


13. 0,5 ccm Meerschweinchenserum aktiv 


14. 0,5 ccm Meerschw.-Ser. Vi h 62° . . 

15. 0,5 ccm NaCi-Lüsung. 

16. 0,5 ccm Vollexsudatfl. 

17. 0,5 ccm Vollexsudatfl. Vi h 62° . . 

18. 0,5 ccm zentrifugierte Exsudatfl. . . 

19. 0,5 ccm zentrifug. Exsudatfl. 7 a h 62® 


Stamm F. 

I Nach 4 Stdn. 


Nach 2 Stdn. 


Verschw. V§- L. H. 
V t . H. mit kl. 8t. V 8 
Verschw. l / 4 - L. H. 
*/ 4 . H. mit kl. St. l /, 
Verschw. V«. Kl. 

st. v, 

L. H. V 4 H. mit kl. 
St. 7r H. mit gr. 
St. */ 4 

Verschw. (etwas) L 
H. l /s, H. mit kl. St. 
V» mit gr. 8t. 3 / I0 
L. H. */*• H. mit 
kl. 8t. */». mit gr. 

st. v». 

L. H. wenig. H. 
mit kl. St. */„ mit 
gr. 8t. »/,. 

ji Verschw. (etwas) L. 
|i H. '/ 6 . H. mit kl. St. 
H. mit gr. 8t. V» 
L. H. V». H. mit 
kl. St. */,. mit gr. 
8t. »/.. 

] Kl. 8t. */,. Gr. St. 
Vj.vereioz.int.Kokk. 


Fast alle verschw. verein?,. 
H. mit kl. St. 
Verschw. */ 4 . L. H. 

H. mit kl. 8t. 5 /i» 

Fast alle verschw. vereinz. 
kl. St. 

Verschw. (etwas), L. H. */,. 
H. mit kl. 8t. % 

Verschw. (etwas), L. H.'/$■ 
H. mit kl. St. 4 /,, mit gr. 
8t. wenig 

L. H. */» H. mit kl. St. */,, 
mit gr. St */ 6 . 

L. H. wenig. H. mit kl. 
St. 4 / b > mit gr St. l / b 


Verschw. (etwas) L. H. Vs» 
H. mit kl. St. */*» mit gr. 
St. Vs 

L. H. */s H. mit kl. St. */„ 
mit gr. St. V*- 

Alle verschw. 


Verschw. (etwas). 
Kl. St. */ 4 . Gr. 
St. >/ 4 

Verschw. (etwas), 
j! Kl. St. a / 4 . Gr. 
St. V 4 

Keine Degen. 

Keine Degen, 
i Keine Degen. 

L. H. V ft . H. mit 
kl. St. V ö , mit gr. 
St. % 

Keine Degen. 

I Fast keine Degen. 


Keine Degen. 


Alle verschw. 
(makroskop. ganz klar 
geworden) 

Alle verschw. 
(makroskop. ganz klar 
geworden) 

Hülle mit gr. 8t. V« Int. 
Kokk. Ve* (makroskop. 
trüb) 

Fast keine Degen. ( » > ) 
Keine Degen. ( > » ) 
Verschw. V 4 * L. H. wenig. 
H. mit kl. St. V 6 , mit gr. 
St. u. int. Kokk. Vt 
F ast keine Degen. 

L H. V 4 - H. mit kl. St. V 4 » 
mit gr. St. Vs- Int. Kokk, 
über '/ 4 
Keine Degen. 
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Stamm F stellt einen dicken Kokkus dar, welcher in der Serum¬ 
aufschwemmung von einer zarten blafs färbbaren Hülle um¬ 
geben ist. In der Kochsalzaufschwemmung ist die Hülle nur 
angedeutet. Die Degeneration macht sich zunächst derart be¬ 
merkbar, dafs der Kokkenleib immer kleiner wird und schliefs- 
lich vollständig verschwindet. Die Hülle wird dadurch zunächst 
deutlich sichtbar und verschwindet ebenfalls vollständig. Die Reste 
des Kokkenleibes haben wir als »grofse resp. kleine Süppchen« 

Tabelle III. 


I. Lebende Leukozyten -j-0,5 ccm Meerschw.-Ser. akt. | 3 Stunden bei 37* 
II. » » -j-0,5 » » > '/, h 62 # | aufbewahrt,dann 

III. » » -j-0,5 » Na-Cl Lös. I abzentrifugiert. 



Stau 

□ach '2 Stunden 

un J 

□ach 4 Stunden 

1. Abgufs von I. 

Keine Degen. 

Geringfög. Degen. 

2. > > II . 

> > 

Keine Degen. 

3. > * III . 

) i 

Schwache Degen. 

4. Rückstand von I 0,5 ccm Meer¬ 
schweinchenserum akt. 

Alle verschw. 

Allo verschw. 

5. Rückstand von II -(- 0,5 ccm Meer¬ 
schweinchenserum 1 / 1 h 62° . . 

Fast alle verschw. 

» > 

6. Rückstand von III -f- 0,5 ccm Na Cl- 
Lösung . 

Alle verschw. 

* > 


bezeichnet und die sie umschliefsende Kapsel als »Hülle«. In 
der Kochsalzaufschwemmung, wo die Kapsel nur angedeutet ist, 
treten nur die Süppchen auf. Beim Stamm J, wo die Diffe¬ 
renzierung in Kapsel und Kokkenleib nicht so scharf aus- 
gesrpochen ist, erfolgt das Zugrundegehen der Kokken mehr 
durch ein allmähliches Abblassen, was wir als »Schatten« be¬ 
zeichnet haben, in welchem der Kokkenleib mehr oder weniger 
scharf als Süppchen hervortritt. In den beiden ersten Tafeln 
haben wir diese Verhältnisse dargestellt (Tafel I und II). 

Die durch Eingefrieren hergestellten Extraktabgüsse erweisen 
sich gegen Stamm F ungemein stark wirksam und zwar in 
allen Aufschwemmungsflüssigkeiten sowohl der erste als auch 
(Fortsetzung des Textes 8. 367.) 


Go igle 


Original fro-m 

UNIVERSSTY OF MICHiGAN 








Von Dr. »S. Snxuki. 


355 


Tabelle IT. 


iHtmiül H 

nacti &*|* öhiririon . |, UR«h 5 Btinnjen 


l^ukcfÄstej» »n Ü/> Ccm 
-Hm.. 'k : h i&f* 
*?Lrisjerrofeu; diifort -«fei*- 
ixitiigiert ! \»s«0< Tj- 
C*ifi*elr»cQ l.önkoiryten 
in <>:5 ocm 

&«.-• ‘£fc '4>i*?.-iAl«xräÄ;. 

n;- Iftufrjta- 

^v:t. tAl^nia ’Uj. 

In 

■5.5 <•«:* Mi'*nwtiw *« 4 n 
; % % Xtt* noch eium»! 
öfn^efrorefl ixml ,»Hjfcö? 


i'. ftako7.net] in 0,5 ccöj 
Bouillon ftingcfpatAn, 
^ofon mimiuöüitm 
(Abglffe [ , 

1 fi e's.e'iben l.tukb2j?i$i*jn 
0 5 ötitrt toumio über¬ 
mal.* eingefroren und 
zentrifugiert fAb^. II). 
Ül«$uiTi4n ljeiikozylBri ln 
«,5 crra Bouillon noch- 
malii ftjnt^fToren u. 2ön : 
trii'ivgiert (Abg. ül). 


]&■ b.?' 3u*b 


■HHPPPPt# 

‘bfcl &«&! ffk, JH’A'jV. tfikfty. 

*■/• 4M • 

f&fii :'»A9» r'Vfc.4 • ••*; 

’ }].,1 <t« v rJi»; 

• Ori» •*$•$, •% •s'yi'Vk 

!w»4jk»; 


! vl.^rcic f.*»nk*»£y,ten in 
Kr rem MfterHcluv.-^er 
'*4 rt w. bei %;** 
f ianrj zeu- 
m(«sr»drt Ubsr. I). 

L®btfiufe leufi^zytCTi iy< 
Na CbbbAimg 
bei a.T c auf- 
t‘.^H>vn 'buib Kci)Ad: 

p*i&P ubg.), 


1, RiäsrkütttrtJ sksr drei*, 
inaiwxtmli. l.-enkos;. 
!«; <>/' com Meer 
ffijhwb&wV ‘4 U <; 5" 

2. Abgufc- I 

. ■" ' ■•*;. j 


!.. Sojil, fiteWi mit 
i Itk'St-. ‘/j -Seht, mit gr. 

I & 4 


3. Abrufs fl 


4 Abgofe tÜ 




t.. Sehl.. v. s . Hehl, mit 
kt. : Si; *4 mit gt. St.;>k 


5. Rttpketan»! tler «Irei- 
: Dia l «kräh heult ox. 

Sn 0,5 ccm Bouillon 
■ fl. A bgfttfs. 3 


7, AV.'guffi il 

8 Abgufa Itf 

9 lUiekrtoml •tenirei- 
ma: extrah, hfivkoz. 
in 0,6 ecm SaCl-hÖH, 

10 Abgnfs I 


11. Abguft) II 

12 ÄbgtJik. 111 

13: t 


Verweb». Ji. Sollt. 

1 SOiL mit kl. St. V,. 
Sctil. mit gi*. St, */, 

L.sehi. % Sohl mit. 

ki. Sti 4 -pH gr. st. 

, ' _ w’eiüjt' 

L, ScJii- V-ji' ;8öbL mit 
kl. Sv>4 coit gr. SV. 

Int: Kbkb- wenig 
L. Schi. Vv Sctjl 'mit 
bi Si */,. oxit gr ?t:,>/*, 
VewöjiEClie im S okif. 

Vwietm’. */*• Kl. St % 
vi, St. we&ig 

* ; v - ■' '* ' a‘A> 

Vewiehw. */«'• K-b h. gr. . Veracht. '/, Kl, Si: *^- 
st.*' t , . ; ■; 

Or. St. l .- t . litt: Kübb.% 

Keine i'egeß. 

VerEoUW,. 


h. Schl. Schl, toit 

Al.*' ' »i mit gr. St. t /„.' 

Veriuft*e!te int. Kokk 
j| h,Sehl. •/,. Sehl, mit 
jcS St-'V mit gr. St. V v . 
VereimceUe int. Kokk 
Veracht V, Kl. 

'Ir. St V;. 


<Jr. 8 t ‘. 5 . Int: Kokk, 4 ', 

■ Keiae hegen v^>. 
S / <rr«oh'«. V, li- ScJil. . 
5/,. mit kt. St. h',; .mit 
gf. Sfe wönig 
Kl.-St. % ■ör-'ä t:-: T 4:V er sehr. Kl. St. x j r 

\ Tot. Kokk, über t', ! Gr, 8t. »y Int Kokk. 

1 ■ ,'"l wenig. '; 

; Kl St. >/... <ir..St. V«. : fl a: *; v nr,' St */.. 

|l ftbrige Kokk-iot'^kt £ 

Fehlt • febtl 

i t. .. Kiiet alle teruchw. 


3 Rttek-tanai. 0,SfcoQ> 7 Verecbw, '/ v -, l,. Schl. . Fast alle 1 
Mee.f««;h.w:; Serum |i , / 4 - Bdil^>«tit kJ.1 | 

$$ #2° St. '/,. Ver.tioiK. int j 


Kokk 
Keiäe f>ogeo.' 


14^ Aligufk I 
] in. Rueketan.i 1-0,5oom : I nat alle versd»«' vet- 
Sa C! )/> 9 *uig ft einzeite int. Kokk- 

>0. Aivgufa "Gf. St. * Ini Kokk.*’* 

II.ti.r»ccm Meerecbw.- Keine hegen. 

8er. * ,h (i2'’ 

18,0,5 ccm i’mnlloh 

19, 0 ( 6 ocm Kafit fkle. 

^ >1V.; öd-OV••.. .• ; ; 




Keine l>^üern 

uran^: 

2«rin)2« kl. i). giK >t 
Ki u. gr. &f: ‘ lüt. 
Kokk a /; 

Koiue Oegexi; 
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Tabelle T. 




Stamm E. 



Nach 2V* Stdn. 

Nach 7 Stdn. 

1. Lebende Leukozyten + 

Keine Degen. 

L. Sch. 7 r Sch. m * kl. u. gr. 

0,5 ccm Meerschwein¬ 
chenserum aktiv . . . 


St. «/,. Int. Kokk. >/*. 

2. Lebende Leukozyten + 

> * 

L. Sch.«/,. Sch. m. kl. St. 

0,5 ccm Meerschwein- 


V„ mit gr. St. V»- 

chenserum aktiv 7* h 62° 


Wenige int. Kokk. 

3. Lebende Leukozyten -f- 

» 

Fast alle verschw. vereinz. 

0,5 ccm NaCl-Lösung 


kl. St. 

Leukozyten in 

4. Rückstand 


Keine Degen. 

0,5 ccm Meer- 

in 0,5 ccm 



schw.-Ser. akt. 

Meersch.- 



eingefroren, 
dann abzentri- 

ser. aktiv 



fugiert 

5. Abgufs . 


» » 

Leukozyten in 

6. Rückstand 


> > 

0,5 ccm Meer- 

in 0,5 ccm 



schw.-Ser. 7j h 

Meersch- 



62° eingefror., 

Serum 7* h 



dann abzentri- 

62° . . 



fugiert 

7. Abgufs 


> * 

Leukozyten in 

8. Rückstand 

L. Sch. 7 0 Kl. St. 

L. Scb. 7 2 . Kl. St. 7 4 . 

0,5 ccm NaCl- 

in 0,5 ccm 

7 e - Gr. St. 7«. Int. 

Gr. St. 7<- Einig© mit 

Lösung einge- 

NaCl-Lö- 

Kokk. 7i 

Kokk. 

froren, dann 

sung . . 



abzentrifugiert 

9. Abgufs . 

Keine Degen. 

Fast keine Degen. Verein¬ 



1 

! 

zelte kl. St. 

10. 0,5 ccm Meerschwein- 

> > 

Keine Degen. 

chenserum aktiv . . . 



11. 0,5 ccm Meerschw.-Ser. 

i> » 

» » 

V, h 62° . 

. 



12. 0,5 ccm NaCl-Lösung 


> > 

13. 0,5 ccm Vollexsudatfltis 

> > 

L. Sch. 7a- 8©h- mit kl. 

sigkeit . . 

. 


u. gr. St. l / A . Übrige 




Kokk, intakt 

14. 0,5 ccm Vollexsudatfläs- 

> > 

Keine Degen 

sigkeit 7i h 62° . . . 

15. 0,5 . ccm zentrifugierter 

Exsudatflüssigkeit . . 

16. 0,5 ccm zentrifug. Exsu- 

> > 

» > 

datflüssigkeit V* h 62° 

* » 

» • 
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der zweite Abgufs. Die Wirkung derselben ist derartig eklatant, 
dafs, worauf ebenfalls bereits Weil bingewiesen hat, die dicht 
trübe Bakterien-Emulsion klar wird. Die Rückstände der zwei¬ 
mal extrahierten Leukozyten weisen stets noch eine sehr starke 
Bakterizidie auf. Die von den Leukozyten durch Zentrifugieren 
befreite Exsudatflüssigkeit bringt ebenfalls den Stamm F zur 
Degeneration. Ein Beweis dafür, dafs auch im Tierkörper die 
Leukozyten ihre bakteriziden Stoffe an die freie Flüssigkeit ab¬ 
geben. Wesentlich anders liegen die Verhältnisse beim Stamm J. 
In der von den Leukozyten befreiten Exsudatflüssigkeit weisen 
diese Kokken niemals Degenerationserscheinungen auf, woraus her¬ 
vorgeht, dafs die Leukozyten ihre wirksamen Stoffe gegen diesen 
Stamm nicht in die freie Flüssigkeit abgeben. Dementsprechend ist 
auch ein wirksamer Extrakt nicht zu erzielen, wenn man die leben¬ 
den Leukozyten einfach bei 37 0 längere Zeit digeriert, was darauf 
hinweist, dafs die Leukozyten auch extra corpus ihre Stoffe 
nicht spontan abgeben. Ganz anders verhält sich diesbezüglich 
Stamm F, der bereits in Flüssigkeiten zugrunde geht, welche 
man erlangt, wenn man die lebenden Leukozyten einfach 15 Mi¬ 
nuten lang bei 37° aufschwemmt und sie dann entfernt. Nur 
durch Eingefrieren erlangt man gegenüber dem Stamm J manch¬ 
mal wirksame Abgüsse, während jedoch die mehrmals extra¬ 
hierten Rückstände stets deutlich wirksam sind. Da nun diese 
Kokken aufserhalb der lebenden Leukozyten zugrunde gehen 
und da letztere ihre bakteriziden Stoffe nicht spontan abgeben, 
so müssen die Bakterien selbst den Leukozyten ihre wirksamen 
Stoffe entziehen. Wir haben also hier eine aphagozide Leukozyten¬ 
wirkung vor uns. Dafs gegenüber dem Stamm F dieser Nach¬ 
weis nicht gelingt, ist daran gelegen, dafs dieser Bakterienstamm 
ungemein empfindlich ist, wodurch noch Spuren der aus den 
Leukozyten in Lösung gegangenen Stoffe nachweisbar sind. 

Analoge Versuche wurden mit dem Stamm H durchgeführt. 
Dieser stellt einen mit deutlicher Schleimhülle umgebenen Strep¬ 
tokokkus dar. Die Degeneration tritt ähnlich wie bei den be¬ 
schriebenen Mikroorganismen auf, indem die Kokken kleiner 
werden und schliefslich schwinden, so dafs nur die leeren 
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Schläuche übrig bleibeu, welche dann ebenfalls aufgelöst werden. 
Gegenüber diesem Stamm weist das aktive Serum deutliche 
Bakterizidie auf, so dafs eine einwandfreie Leukozytenwirkung 
nur in Kochsalzsösung uud inaktiviertem Serum demonstriert 
werden kann Auch gegenüber dem Stamm H weist die Ex¬ 
sudatflüssigkeit keine Bakterizidie auf. Die Leukozyten jedoch 
und zwar auch die eingefrorenen sind in hohem Mafse befähigt, 
diese Kokken zur Degeneration zu bringen, selbst dann, wenn 
wir sie dreimal hintereinander eingefrieren liefsen und extra¬ 
hierten. Allerdings erweisen sich auch die Abgüsse in Serum 
stark wirksam. Es liegen hier ähnliche Verhältnisse vor, wie 
beim Stamm F. In Bouillonaufschwemmung jedoch ist der dritte 
Extrakt völlig unwirksam, der zweite Extrakt bereits sehr schwach 
wirksam, während der Rückstand stark bakterizid ist; hier tritt 
also ebenfalls Aphagozidie in Erscheinung. Ähnlich liegen die 
Verhältnisse bei der Kochsalzlösung. Am schönsten jedoch tritt 
die Aphagozidie der Leukozyten hervor, wenn man die lebenden 
Zellen längere Zeit bei 37 0 digeriert. Dabei erlangt man nur un¬ 
wirksame Abgüsse, während die lebenden Leukozyten selbst und 
zwar ohne Phagozytose die Kokken zum Verschwinden bringen. 

Grofse Widerstandsfähigkeit gegenüber den Leukozytenstoffen 
zeigt der Stamm E. Erst nach längerer Zeit (6 — 7 Stunden) 
treten sichtbare Veränderungen auf und zwar am deutlichsten 
in der Kochsalzleukozytenaufschwemmung. Diese geringe Em¬ 
pfindlichkeit ist auch der Grund, weshalb wirksame Abgüsse 
überhaupt nicht zu erlangen sind. Die durch Gefrieren ab¬ 
getöteten Leukozyten sind nur in der Kochsalzlösung wirksam; 
aus diesem Grunde kann man hier sehr deutlich Aphagozidie kon¬ 
statieren, indem bei völliger Unwirksamkeit der Kochsalzabgüsse 
die Rückstände derselben deutliche Bakterizidie aufweisen. 

Nachdem wir in den vorangehenden Versuchen festgestellt 
haben, dafs die Bakterien dort, wo die Leukozyten nicht ihre 
bakteriziden Stoffe spontan abgeben, die Leukozytenstoffe aus 
dem Leukozytenleibe an sich reifsen, so war es von Interesse, 
zu prüfen, inwieferne die Bakterien überhaupt die Fähigkeit be¬ 
sitzen, die Leukozytenstoffe zu absorbieren. 
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Wir verwendeten hiezu Typhusbazillen, Cholera Vibrionen 
und unsere Staphylokokkenstämme; wir stellten eine dichte 
Emulsion dieser Mikroorganismen in dieser Weise her, dafs wir 
eine Agarkultur in 0,6 ccm Kochsalzlösung aufschwemmten, bei 
70 0 abtöteten und davon die in den Tabellen angegebene Menge 
(0,2 ccm) sowohl zu den Leukozytenröckständen als auch zu den 
Abgüssen hinzusetzten. Nach halbstündigem Aufenthalte bei 37 0 
wurden die Abgüsse von den Bakterien durch Zentrifugieren 
befreit, während bei den Rückständen die Bakterien belassen 
wurden, da eine Trennung dieser von den Leukozytentrümmern 
sich nicht durchführen liefs; hierauf wurde die Einsaat den zu 
untersuchenden Stämmen zugesetzt. 

Tabelle VI o. 8. 360-363. 

Dieser Tabelle entnimmt man, dafs die Behandlung sowohl 
der Rückstände als auch der Abgüsse mit abgetöteten Bakterien 
die Wirkung der Leukozyten gegenüber Stamm F ganz deutlich 
abschwächt, wenn auch nicht vollkommen aufhebt. Dies ist 
daran gelegen, dafs es bei der grofsen Empfindlichkeit des 
Stammes F nur sehr schwer gelingt, die wirksamen Leukozyten¬ 
stämme zu erschöpfen. Gegenüber dem Stamm .7, welcher nicht 
in so hohem Mafse empfindlich ist, lassen sich auch die Leuko¬ 
zytenstoffe viel leichter unwirksam machen, insbesondere gelingt 
es, die Abgüsse vollständig ihrer Bakterizidie zu berauben, was 
wiederum als Beweis für die aphagozide Leukozytenwirkung an¬ 
gesehen werden kann, indem der gröfste Teil der Leukozyten¬ 
stoffe in dem Leukozytenleibe zurückgehalten wird, welcher sich 
nicht so leicht erschöpfen läfst wie die geringe Menge der in 
den Abgüssen enthaltenen wirksamen Stoffe. 

In Tabelle VII wurden dieselben Versuche wiederholt, nur 
mit dem Unterschiede, dafs nicht lebende, sondern durch Ein¬ 
gefrieren abgetötete Leukozyten verwendet wurden. Das Resultat 
ist dasselbe wie in den vorangehenden Versuchen. Weiter 
lehren diese Experimente, dafs es sich hier nicht vielleicht um 
eine spezifische Bindung der Leukozyteustoffe durch Bakterien 
(Fortsetzung des Textes 8. 862.) 
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Tabelle 

I. A) V g Leukozyten eines Meerschweinchens + 2 ccm NaCl-Lösung 

B) V, > > > + 2 ccm Mesrschw.-Ser. akt. 

C) */, > > > -}-2ccm > > l /i h 62° 


(T) 


Stamm F. 


1. Rückstand von V 4 A in 0,5 ccm NaCl-Lös. -}- 0 


Nach 2 8tunden 


Nur ereinzelte kl. St 


2. Rückstand von V 4 A in 0,5 ccm NaCl-Lös. abget. 

Typhusbaz.-Emulsion (V* h 70°). 

3. Rückstand von V 4 A in 0,5 ccm NaCl-Lös. -f- abget. 

Choleravib.-Emulsion (V* h 70°). 

4. Rückstand von l / 4 A in 0,5 ccm NaCl-Lös. + abget. 
Staphylokokk. (Stamm F bzw. J)-Emulsion (7* h 70°) . 

5. Rückstand von l / 4 B in 0,5 ccm Meerschw.-Ser. akt. 

6. Rückstand von V 4 B in 0,5 ccm Meerschw.-Ser. akt. 

+ Typhusbaz.-Emulsion ( l /, h 70°).. 

7. Rückstand von */ 4 B in 0,5 ccm Meerschw.-Ser. akt. 

+ Choleravib.-Emulsion (7* h 70°). 

8. Rückstand von V 4 B in 0,5 ccm Meerschw.-Ser. akt. 
+ Staphylokokk.(Stamm Fbzw. J-Emulsion)(7* h 70°) 

9. Rückstand von 7 4 C in 0,5 ccm Meerschw.-Ser 

(7, h 62*) + 0. 

10. Rückstand von 7 4 C in 0,5 ccm Meerschw.-Ser. 
(Vi h 62°) 4- Typhusbaz.-Emulsion (7* h 70°) .... 

11. Rückstand von 7 4 C in 0,5 ccm Meerschw.-Ser. 
(7* h 62 °) Choleravib.-Emulsion (7* h 70°) . . . . 

12. Rückstand von 7 4 C in 0,5 ccm Meerschw.-Ser. 

(7j h 62°) -f-Staphylokokk.(Stamm Fbzw. J)-Emalsion 
(7, h 70‘). 

13. 0,5 ccm von A Abgufs + 0. 

14. 0,5 ccm von A Abgufs -f- abget. (V* h 70°) Typhusbaz.- 

Emulsion . 

15. 0,5 ccm von A Abgufs -f- abget. ( l /* h 70 °) Choleravib.- 

Emulsion . 

16. 0,5 ccm von A Abgufsabget. ( 1 /j h 70°) Staphylo¬ 
kokkus (Stamm F bzw. J)-Emulsion. 

17. 0,5 ccm von B Abgufs -f- 0. 

18. 0,5ccm von B Abgufs -(-abget. (V* h 70°) Thyphusbaz.- 

Emulsion. 

19. 0,5ccm von B Abgufs -f- abget. (V 2 h 70°) Choleravib.- 

Emulsion . 


i 



ä 


A 


s 


Ä 


Kl. St. % Gr. St.. 7 t - 
Kl. St Vf Gr. St. 7 a . 
Kl. St. Vr Gr. St. 7 S . 

L. H. V,. H. mit kl. St. V t . 
H. mit kl. 8t. */*, 
mit gr. St. Vf 
H. mit kl. St. »/*, 
mit gr. St. Vf 
H. mit kl. St. */t» 
mit gr. St. V 8 - 
L. H. 7*. H. mit kl. u. 
gr. 8t. »/•• 

H. mit kl. St. 7*i 
mit gr. St. Vf 
H. mit kl. St 7*, 
mit gr. St 7*. 

H. mit kl. St. Vi, 
mit gr. St. V 8 - 

Fast alle verschw., 
vereinz. St. 

Kl. St V s . Gr. St 7*. 

Gr. St. 7 f . Int Kokk. V,- 

Gr. 8t. Vf Int. Kokk V 8 . 

L. H. 7 r H. mit kl. St. 7*. 

H. mit gr. St. 7*. 

Int. Kokk. 7** 

H. mit gr. St. V 4 - 
Int. Kokk. V 4 . 
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VI. 

( Aufenthalt 2 Stunden bei 37° (im Brutschrank), dann abzentrifugiert und 
A, B u. C je in 4 Teile geteilt. 


Stamm F. 

Stamm J. 

Nach 4 Stunden 

Nach 2*/s Stunden 

Nach 4 1 /* 8tunden 


Nur ganz wenige kl. St. 

Kl. St. */,. Gr. St V,. 

Kl. St. V,. Gr. St. 7, 

Kl. St. 7,* Gr. St. 1 
L. H. */,. H. mit kl. St. 7 t * 

H. mit kl. St. */., 
mit gr. 8t. 7s- 

H mit kl. 8t. */„ 
mit gr. St. V # . 

H. mit kl. 8t */,, 
mit gr. 8t. V*. 

L. H. 7t• H. mit kl. St. */,. 

H. mit kl. St. */ 8 , 
mit gr. St. V t . 

H. mit kl. St. V„ 
mit gr. 8t. V*. 

H. mit kl. St. */t, 
mit gr. St. 7,. 

Alle yerschw. 

Kl. St. */ 4 . Gr. St. 7 4 . 

Kl. St. V.. Gr. St. 7,. 

Wenige mit Kokk. 

Kl. St. 7,. Gr. St. 7,. 

7 t intakte Kokk. 

Fast alle verschw. 

H. mit kl. Sr. 1 
mit gr. St. */*• 

H. mit kl. 8t. 7 8> 
mit gr. 8t. */*• 


Fast alle verschw. vereinz. 
kl. u. gr. St. 

Kl. St. 7t Gr. St. 7 a . 
Übrige Kokk, intakt 
jj Gr. St. «/,• Int. Kokk. */«■ 

Gr. St. V». Int. Kokk. */,. 

L. Sch. 1 /*- Sch. mit kl. u. gr. St. 
wenig. Vereinz. mit Kokk. 
Sch. mit gr. St. l / v 
Int. Kokk. a / 4 . 

Sch. mit gr. St. 7 4 * 

Int. Kokk. # / 4 * 

8ch. mit gr. St. 1 / 4 . 

Int. Kokk. */ 4 . 

L. Sch. 7 4 . Sch. mit kl. St. */ 4 
Int. Kokk. V,. 

Sch. mit gr. St. 7s* 

Int. Kokk. */ 8 . 

8cb. mit gr. 8t. 7s- 
Int. Kokk. V,. 

Sch. mit gr. St. 7 4 . 

Int Kokk. a / 4 * 

Kl. 8t. 7 a . Gr. St. 7 e . 
Int. Kokk. */*. 

Keine Degen. 


Sch. mit gr. 8t. 7». 
Int. Kokk. 4 / Ä . 
Keine Degen. 


Fast alle verschw. ganz 
wenige kl. St. 

Gr. St. 7,. Kl. St. 7 r 

Kl. St. 7s* Gr. St. 7 S . 

Kl. St. 7s* Gr. St. 7 r 
Alle verschw. 

Sch. Vs* Sch. mit kl. St. 7 4 , 
mit gr. St. 7 4 * 

Sch. 7r Sei 1 - kl. u. 

gr. St. 7s 

L. Sch. (etwas). Sch. mit kl. St. 

7s» mit 3 r - st - Vs- 

L. Sch. 7s* Sch. mit kl. St. 7# 
Sch. mit gr. St. V#* 

Sch. mit kl. St. 7 a , 
mit gr. St. 7s* 

Sch mit kl. St. 7s> 
mit gr. St. 7s* 

Sch. mit kl. St. l / v 
mit gr. 8t. 7 t * 

Kl. St. l / 4 . Gr. St. 7 4 * 

Int. Konk. 7s* 

Keine Degen. 

i > 

> > 

8cb. mit gr. 8t. ‘/ s . 

Int. Kokk. 4 / g . 

Keine Degen. 

» > 

25 
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Tabelle TI 


• (T) 

Stamm F. 

Nach 2 Standen 

20. 0,5 ccm von B Abgufs -f- abget. (V,h 70°) Staphylo- 

& 3 

H. mit gr. St. 1 / f . 

kokkus (Stamm F bzw. J)-Emulsion. 

$0 

Iot. Kokk. */,. 

21. 0,5 ccm von O Abgufs -f- 0. 

<3w 

H. mit kl. St. wenig, mit gr. 


fl 0 
® * 

St V*. Int. Kokk. */*• 

22. 0,5 ccm von C Abgufs -f- abget. (*/j h 70 d )Typhusbaz.- 

P^ 

p* 

ff 

Keine Degen. 

Emulsion.. 


23. 0,5 ccm von C Abgufs -|- abget. (7j h 70°) Choleravib. 

> > 

Emulsion. 

«3 

O 


24. 0,5 ccm von C Abgufs + abget. (V, h 70°) Staphylo- 

- 0 
'S N 

H. mit gr. 8t. l / 4 . 

kokkus (Stamm F bzw. J)- Emulsion. 

öS 

Ä w 

Int. Kokk. V 4 . 

25. 0,5 ccm NaCl-Lös-. 


Keine Degen. 

26. 0.5 > Meerschw.-Ser. akt. 


> > 

27. 0,5 . » » (V, h 62 # ). 

28. 0,5 » Vollexsudatfl. 


> > 

29. 0,5 » » ( I /, h 62 # ).. 



30. 0,5 > Zentrifugierter Exsudatfl. 

31. 0,6 » » . (V, h 62°) . . . 




handelt, wie wir dies von den Serum-Immunkörpern wissen, 
denn die Typhusbazillen und Choleravibrionen paralysieren die 
Leukozytenstoffe in derselben Weise, wie die homologen Bak¬ 
terien, es liegt also hier eine nicht spezifische Absorption der 
Leukozytenstoffe durch Bakterienemulsionen vor. 

Wenn dies der Fall ist, so mufste es gelingen, durch andere 
korpuskulare Stoffe, welche als gute Absorbentien gelten, den 
gleichen Effekt zu erzielen. Denn man kann schwer annehmen, 
dafs es nur ein Charakteristikum der Bakterien ist, die Leuko¬ 
zytenstoffe zu binden. Wir haben deshalb verschiedene Ab¬ 
sorptionsmittel, wie Tierkohle, Kaolin, Gyps und Kreide zu den 
analogen Versuchen benutzt, und in den nachfolgenden Tabellen 
die diesbezüglichen Resultate zusammengestellt. 

Tabelle Vm, IX s. 8. 368—370. 

Diese Versuche zeigen, dafs die oben genannten Absorptions¬ 
mittel in der Tat ebenfalls befähigt sind, die Leukozytenstoffe 
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(Fortsetzung). 


Stamm F. 

Nach 4 Stunden 

Stau 

1 Nach 27* Stunden 

im J. 

Nach 47s Stunden 

H. mit gr. Sfc. 7 «> 

j Keine Degen. 

Keine Degen. 

mit kl. St. Vt* 



L. H. */»• H. mit kl. 8t. >/„ 

9 * 

> > 

mit gr. St. Vs* 



H. mit gr. St. l / g . 

> > 

» > 

Int. Kokk. */.. 

H. mit gr. St */«• 

i 

i > > 

> > 

Int. Kokk. V 4 * 



H. mit kl. 8t. % 

> > 

> > 

mit gr. St Vf 



Keine Degen. 

> > 

> > 

> > 

> « 

> > 

> > 

> > 

> > 

i 

\ 

> » 

1 

> » 

1 > > 

> 

L. Sch. Vf Sch. mit kl. St l / 4 . 
8ch.mitgr.St.V4. Int. Kokk.V 4 - 
L. Sch. Vft* Sch. mit kl. St. V 6 > 
mit gr. St. V ft . Int. Kokk. V 6 * 
Keine Degen. 

> > 


zu absorbieren. Jedoch anscheinend in geringerem Mafse als 
die Bakterien, da wir ja bei ersteren ungleich gröfsere Mengen 
angewendet haben als hei letzteren. 

Angesichts der vernichtenden Wirkung von verschiedenen 
Emulsionen auf die Leukozytenstoffe war die Möglichkeit ge¬ 
boten, auch im Tierkörper eine Infektion mit diesen sapro- 
phytischen Keimen zu erzwingen, wenn man die entsprechenden 
absorbierenden Stoffe in die Bauchhöhle spritzt. Wir haben 
einige Versuche mit Stamm F angestellt, indem wir abgetöteten 
Bakterien Kreide, Kaolin und Kohle in die Bauchhöhle inji¬ 
zierten, um die Leukozytenstoffe unwirksam zu machen. Es 
zeigte sich zwar eine ganz auffallende Differenz dieser Tiere 
gegenüber den unvorbehandelten Kontrollieren, indem bei letz¬ 
teren die Kokken viel rascher aus der Bauchhöhle schwanden 
als bei den ersteren. Es war jedoch nicht gelungen, gegen- 
(Fortsetzung des Textes S. 867.) 

25* 
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über diesem Stamme eine Vermehrung in der Bauchhöhle zu 
erzielen, was wohl darauf zurückzuführen ist, dafs die Leuko- 
zytenstofEe so ungemein stark wirksam sind und aufserdem im 
Tierkörper, wo ein steter Zuflufs der Leukozyten erfolgt, ihre 
bakterizide Kraft schwer auszuschalten ist. 

Es schien von besonderem Interesse, zu sehen, ob sich durch 
Immunisierung eine Steigerung der bereits vorbehandelten Zell¬ 
wirkung erzielen läfst, da diesbezüglich in der Literatur differente 
Anschauungen herrschen. So glaubt Pettersson, dafs es ihm 
gelungen ist, nachzuweisen, dafs die Leukozyten immunisierter 
Tiere eine gröfsere Wirksamkeit gegenüber Milzbrandbazillen 
und Vibrio Metschnikoff aufweisen als die normaler Tiere. 
Salimbeni ist bezüglich des Vibrio Metschnikoff zu einem 
ähnlichen Resultat gelangt. Allerdings konnte letzterer mit den 
Leukozyten immunisierter Tiere die Infektion unterdrücken, 
während Pettersson nur gegen die Vergiftung schützen konnte, 
nicht gegen die Infektion. Beim Bacillus subtilis konnte Weil 
durch Immunisierung weder eine Verstärkung der Leukozyten¬ 
wirkung, noch eine erhöhte Serumbakterizidie mit Sicherheit 
erzielen. 

Da wir wissen, dafs die spezifischen Serumstoffe sich auf 
immunisatorischem Wege um so leichter vermehren lassen, in 
je gröfserer Menge sie schon normalerweise vorhanden sind, so 
war von diesem Gesichtspunkt aus die Durchführung unserer 
Immunisierungsversuche um so interessanter, da ja hier normaler¬ 
weise die Leukozytenstoffe so stark wirksam sind. Wir führten 
die Immunisierung in der Weise aus, dafs wir Meerschweinchen 
in Zwischenräumen von fünf Tagen eine Öse, zwei Ösen, schliefe- 
lich drei Ösen lebender Kultur injizierten, und zehn Tage nach 
der letzten Injektion die Tiere behufs Leukozytengewinnung 
mit Bouillon vorbehaudelten und am nächsten Tage verbluteten; 
hierauf wurden sowohl die Leukozyten als auch das Blutserum 
im Vergleiche mit normalen Tieren auf ihre bakterizide Wirkung 
hin untersucht. 

Tabelle X, XI e. S. 372—377. 
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Ober die Wirkungsweise der Leukozyten etc. 


Tabelle 




Stamm F. 

Nach 2 1 /* Stunden 

1. 0,5 ccm Abgufs von (Leukozyten + 0,5 ccm 
Meerschw.-8er. akt.) gefroren. 


H. mit kl. St */», 
mit gr. St */ 6 . 

2. 0,5 ccm Abgufs von (Leukozyten -j- 0,5 ccm 
Meerschw.-Ser. akt.) gefroren -f- Gips .... 


H. mit kl. St. >/,. 
mit gr. St. */« 

3 0,5 ccm Abgufs von (Leukozyten + 0,5 ccm 

fl 

fl 

H. mit kl. St. */». 

Merrschw.-Ser. akt.) gefroren + Kreide .... 

03 

fl 

w 

mit gr. St. 7s 

4. 0,5 ccm Abgufs von (Leukozyten -f- 0,5 ccm 

fl 

fl 

H. mit kl. St. */», 

Meerschw.-Ser Vi h 62°) gefroren + 0 .... 

c* 

mit gr. St. 3 / 5 . 

5. 0,5 ccm Abgufs von (Leukozyten -f- 0,5 ccm 

.2 

H. mit kl. 8t. >/„ 

Meerschw.-Ser. l /i h 62°) gefroren -f- Gips . . 

fl 

•M 

mit gr. St. */«• 

6. 0,5 ccm Abgufs von (Leukozyten -f- ccm 

-P 

fl 

0) 

H. m kl. St. */,. 

Meerschw.-Ser. Vi h 62°) gefroren + Kreide . . 

© 

t- 

CO 

© 

mit gr. St. */*• 

7. 0,5 ccm Abgufs von (Leukozyten -f- 0,5 ccm 

H. mit kl. St. */,, 

NaCi-Lös.) gefroren + 0. 

2 

IS 

mit gr. St. ’/s- 

8. 0,5 ccm Abgufs von (Leukozyten + 05 ccm 

& 

■*» 

H 

Kl. St. ‘/,. Gr. St, */,. 

Na CI-Lös.) gefroren + Gips. 

N 

© 

•M 

Int. Kokk. >/,. 

9. 0,5 ccm Abgufs von (.Leukozyten -f- 0,5 ccm 
Na CI Lös.) gefroren + Kreide. 

Ö 

< 

a 

H. mit kl. St. */*» mH gr. St.'/,. 

10. 0,5 ccm Vollexsudatfl. +0. 

© 

*3 

H. mit gr. St. */„ mit kl. St. '/*• 

11. 0,5 > > + Gips. 

fl 

ö 

m 

0 

Keine Degeneration. 

12. 0,5 » > + Kreide. 

*© 

^fl 

) > 

13. 0,5 » zentrif. Exsudstfl. + 0 . . .... 

fl 

H. mit gr. St. 7 „ mit ki. St. 7 V 

14. 0,5 > » > + Gips. 


Keine Degeneration. 

15. 0,5 > » > + Kreide. 


| > > 

16. 0,5 > Meerschw. Ser. akt. 


■| » > 

1 

17. 0,5 » > »7,116 2° . 


» > 

18. 0,5 . NaCl-Lrts. 


> > 
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VIII. 


Stamm F. 

Stamm J. 

Nach 4 V f Stunden 

Nach 2 1 /* Stunden 

Nach 4Vt Stunden 

Allee verechw. 

L. Sch. 8 / 5 * Sch. mit kl. u gr. 

L. Sch. ®/ 8 . Sch. mit kl. u. gr. 

(Makroßkop. klar geworden.) 

St. wenig. Int. Kokk. Vs* 

St. wenig. (Makroekop. klar 


i 

geworden.) 

L. H. wenig. H. mit kl. 8t. l /i» 

L. Sch. V 4 . Sch. mit kl. St. V 6 , 

L. Sch. V 4 . Sch. mit kl. u. gr. 

mit gr. St. Vt. (Makrosk. trüb.) 

mit gr. St. Va- Int. Kokk. 5 /u- 

St. */,- Int. Kokk. ‘/u- (Makros- 



kop. trüb.) 

L. H.«/.. H. mit kl. St. </»• 

L. Sch. Vs- Sch. mit kl n.gr.St. 

L. Sch. 8 /a- Sch. mit kl. u. gr. 

(Makroßkop. trüb.) 

wenig. Int. Kokk. */ 6 . 

St. wenig. Int. Kokk. V 8 * 
(Makroekep. leicht getrübt.) 

L. H. V 4 . H. mit kl. St. l /i» mit 

L. Sch.Va* Sch. mit kl. u. gr. St. 

L. Sch. */«• Sch. mit kl. u. gr. 

gr. 8t. '/ 4 - 

wenig. Int. Kokk. */a 

St. wenig. Int. Kokk. Va* 
(Makroßkop. klar geworden.) 

H. mit kl. St. Vi, 

L. Sch.V 4 Sch. mit kl. u. gr. St. 

L. Sch. ‘/». Sch. mit kl. u. gr. 

mit gr. St. V*. 

wenig, Int. Kokk. */*. 

St. wenig. Int. Kokk. */a- 

i 


(Makroßkop. trüb.) 

Allee verechw. 

L. Schw. f /e* 8ch. mit kl. u. gr. 

L. 8ch # / 6 * Sch. mit kl. u. gr. 

(Makroßkop. klar geworden.) 

St. wenig. Int. Kokk. */ 6 . 

St. wenig. Int. Kokk. */ 5 . 

L. H. V 8 . H. mit kl. St. 4 / 6 . 

Fast alle verechw. 

Faßt alle verechw. 80—100 

H. mit gr. St. wenig. 

400 Kokk, in G. F. 

Kokk., davon kl. St. V 6 * I nt * 


Int. Kokk. 

Kokk. 3 /»- 

Kl. St. V,. Gr. St. V«. Int. 

1800 -2000 Kokk, in G. F. 

1800—2000 Kokk, in G. F. 

Kokk. V». 

Keine Degen. 

Keine Degen. (Makoek. trüb.) 

L. H. V 5 . H. mit kl. St. 4 / 8 , mit | 

> > 

oo Kokken. Keine Degen. 

gr. St. wenig. 


(Makroekop. trüb.) 

H. mit gr. St. V 4 > mit kl. St. 3 / 4 . 



Keine Degen. 

! 


Keine Degen. 
(Makroßkop. trüb.) 

1 

i 


H. mit gr. St. l /o mit kl. St. */ 4 . 



(Makroßkop. trüb) 



Keine Degen. 
(Makroßkop. trüb.) 

Keine Degen. 
(Makroßkop. trüb.) 



Keine Degen. 

Keine Degen. 

Keine Degen. 

(Makroekop. trüb.) 


(Makroekop. trüb.) 

Keine Degen. 

> > 

Keine Degen. 

(Makroekop. trüb.) 


(Makroekop. trüb.) 

Keine Degen. (Makrosk. trüb.) 

> » 

Keine Degen. (Makroek trüb.) 
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Über di© Wirkungsweise der Leukozyten etc. 

Tabelle IX. 


Stamm H 




\ Nach 2 V* Stunden 

Nach 5 Stunden 

1. Rückstand wie in Nr. 1 
bei Tab. VI + 0 . . 

_ 

400—500 Kokk, in G.F., davon 
L.Schl. 7 a - Schl, mit kl. St. # / 6 , mit 
gr. St. 1 / a . Int. Kokk, wenig. 

400—500 Kokk., davon 
L.Schl.»/«. Schl.mitkl.St. 
»/„ mitgr.St. 7«. 

2. Rückstand wie in Nr. 1 

© 

t- 

eo 

120—150 Kokk, in G.F. Keine 

1500—2000 Kokk, in G.-F. 

bei Tab. VI + Kreide . 

’S 

Degen. 

Keine Degen. 

3. Rückstand wie in Nr. 1 
bei Tab. VI + Kohle . 

© 

'S 

£3 

Vereinzelte gr. St. in Ketten. 
Kohlenpulver. 

Nur Kohlenpulver. 

4. Rückstand wie in Nr. 1 
bei Tab. VI -f- Kaolin . 

•M 

a 

& 

'S 

Intakte 50—70 Kokk. 

60—80 Kokk. Keine 
Degen.DochKaolinpulver. 

5. Rückstand wie in Nr. 9 

E 

120—150 Kokk, in G F. 

Fast alle versch. Einige 

bei Tab. VI + 0 . . . 

© 

tc 

•o 

fl 

•0 

Verschw. */*• 

Gr. St. V,. Int. Kokk. V,. 

gr. St. in Ketten. 

6. Rückstand wie in Nr. 9 

w 

00 

120—150 Kokk, in G.F. 

120—150 Kokk, in G.F. 

bei Tab. VI + Kreide . 

M 

JS 

© 

öS 

Verschw. */,. 

Gr. St. V 5 . Int. Kokk. V 6 . 

Verschw. Vs* 
Sichtbare Kokk, intakt 

7. Rückstand wie in Nr. 9 
bei Tab. VI + Kohle . 

8. Rückstand wie in Nr. 9 
bei Tab. VI -f- Kaolin . 

9.0,5 ccm Abgufs wie Nr.4 

fl 

+-> 

cfl 

oö 

00 

fl 

w 

Nur Kohlenpulver. 

Keine Degen. 

1500Kokk.inG.F.,davonL.Schl.V 4 . 

Farblose, lichtbrechende 
Kokk, massenhaft. 
Sonst Kohlenpulver. 
Nicht gefärbte, massen¬ 
hafte Kokk. 

1500 Kokk, in G.F., davon 

bei Tab. VIII + 0 . . 

i 

00 

fl 

s 

fl 

Schl, mit kl. St. 3 / 4 , mit gr. St. wenig. 

L.Schl. l /*> Schl, mit kl. St. 
Vi, mit gr. St. wenig. 

10.0,5 ccm Abgufs wie Nr.4 

150 Kokk, in G.F., davon L.Schl. 

1200Kokk in G.F. Verschw. 

bei Tab.VIII + Kreide 

o i 

«5 

•O | 

•tS j 
fl : 

V«. Schl, mit kl. u. gr. St. V 6 . Int. 

Kokk. */,- | 

1 / 6 .Schl.mitkl.St. , /i,mitgr. 
St. wenig. Int. Kokk. */ 4 . 

11.0,5 ccm Abgufs wie Nr.4 

© 

*>! 

2000 Kokk, in G.F. | 

2000 Kokk, in G.F. 

bei Tab.VIII -f Kohle 

d 

5 

Keine Degen. 

Keine Degen. 

12.0,5 ccm Abgufs wie Nr.4 

□ 

© 

2000 Kokk, in G -F. 

2000 Kokk. 

bei Tab.VIII -|- Kaolin 

N 

Keine Degen. 

Keine Degen. 

13.0,5 ccm Abgufs wie Nr.7 

0Q 

500 Kokk, in G.F. Verschw. 

1200—1500Kokk. Verschw. 

bei Tab. VIII + 0 . . 

© 

ja 

Alle Kokk, intakt. 

Gr. St. l / 4 * Int. Kokk. */ 4 . 

14.0,5 ccm Abgufs wie Nr. 7 
bei Tab.VIII + Kreide 

© 

'S 

ja 

*-> 

1000 Kokk. Alle Kokk, intakt 

2000 Kokk, in G.F., davon 
gr. St. V 4 . Int. Kokk. */ 4 - 

15.0,5 ccm Abgufs wie Nr. 7 

fl 

1000—1200 Kokk, in G.F. 

1500-2000 Kokk, in G.F. 

bei Tab.VIII + Kohle . 

< 

Keine Degen. 

Keine Degen. 

16. 0,5 ccm Abgufs wie Nr.7 

'C 
fl ■ 

i 1200—1500 Kokk, in G.F. 

1500—2000 Kokk, in G.F. 

bei Tab.VIII + Kaolin 


Keine Degen. | 

Keine Degen. 

17.0,5 ccm Meerschwein.- 
Serum V, h 62° . . . 

ja 

o 

«J 

1600 Kokk. Keine Degen. i 

1200-1500 Kokk. 
Keine Degen. 

18 0,5 ccm NaCI Lösung . 


1500 Kokk. Keine Degen. 

1200-1500 Kokk, 
i Keine Degen. 
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Die Versuche mit dem Stamme F ergaben, wie die voran¬ 
gehenden Tabellen erweisen, folgendes Resultat. Die Austitrierung 
normaler Leukozyten zeigte, dafs dieselben schon in der Menge 
von 0,007 g eine deutliche Wirkung ausüben; man sieht daraus, 
in welchem Mafse die Leukozyten unter Umständen der Bakte- 
rizidie von Körperflüssigkeit überlegen sein können. Denn es 
gibt kein normales Serum, welches in so geringer Menge einen 
derartigen bakteriziden Effekt bei Mikroorganismen auszuüben 
imstande wäre. Nun zeigt weiter der Vergleich der normalen 
Leukozyten mit denen immunisierter Tiere, dafs letztere eine 
erhöhte Wirksamkeit nicht aufweisen. Es hat überhaupt den 
Anschein, dafs die bakteriziden Stoffe der Leukozyten auf im¬ 
munisatorischem Wege sich nicht vermehren lassen, und darin 
liegt, eine prinzipielle Differenz gegenüber den Serumstoffen, 
eine Differenz, die für den Immunisierungsprozefs überhaupt von 
einschneidender Bedeutung ist. Die Tatsache, dafs auch das 
Serum durch die Immunisierung keine bakterizide Fähigkeit 
erlangt, spricht dafür, dafs die ausnahmsweise vorhandene gering¬ 
gradige Bakterizidie des normalen Serums auf die Leukozyten¬ 
stoffe, die spurenweise in demselben vorhanden sind, zurück¬ 
zuführen ist. Denn wenn es sich dabei um die bakteriziden 
Serumstoffe handeln würde (Immunkörper + Komplement), so 
wäre nicht einzusehen, weshalb die Immunkörper sich nicht in 
spezifischer Weise vermehren sollten. 

Die mit dem Stamm J durchgeführten analogen Versuche 
ergaben, wie die vorangehende Tabelle zeigt, dasselbe Resultat. 
Auch hier ist es nicht gelungen, durch die spezifische Immuni¬ 
sierung eine Erhöhung der bakteriziden Leukozytenkraft gegen¬ 
über den normalen Tieren zu erzielen. Auch das Serum hat 
durch die Immunisierung bakterizide Fähigkeiten nicht erlangt, 
der einzige Effekt, den der Immunisierungsprozefs vielleicht 
hervorgerufen hat, ist die Neuentstehung Phagozytose befördernder 
Serumstoffe, deun während — worauf wir öfters hingewiesen 
haben — gegenüber dem Stamm F, H und J jegliche Phago¬ 
zytose auch im aktiven Serum vollkommen fehlte, so bedingt 
(Fortsetsang des Textes S. 374.) 
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Über die Wirkungsweise der Leukozyten etc. 


Tabelle 



Nach 2 Stunden 

Nach 4 Stunden 

1. 0,06 g Leukozyten von norm. 
Meerschw. -f- 0,5 ccm Meer¬ 
schw.-Ser. aktiv. 

1200 Kokk, in G.F., davon L.H. 
wenig. H. mit kl. St. l /j> mit 
gr. St. V,. 

Starke Degen. Grofser Teil ! 
verschw. 600 Kokk, in G.F., 
davon L. H. */«, H. mit kl. St. V« 

2. 0,04 g Leukozyten von norm. 
Meerschw. + 0,5 ccm Meer¬ 
schw. 8er. aktiv. 

1200 Kokk, in G.F., davon 

L. H. '/». H. mit kl. 8t. 7„ 
mit gr. 8t. */»• 

Starke Degen. 1200 Kokk, in 
G.F,, davon L.H. 8 / 6 . H. mit 
kl. St. Ve* 

3. 0,013 g Leukozyten von norm. 
Meerscbw. -f" 0,5 ccm Meer- 
schw.-Ser. aktiv. 

1200 Kokk, in G.F. L.H. wenig. 
H. mit kl. St. 3 / 6 , mit gr. St. */6* 
Vereinzelte int. Kokk. 

Starke Degen. 1200 Kokk, in 
G.F., davon L. H. */ 6 . H. mit 
kl. u. gr. St. wenig. 

4. 0,007 g Leukozyten von norm. 
Meerschw. -|~ 0,5 ccm Meer- 
schw.-Ser. aktiv. 

1200 Kokk, in G.F., davon H. 
mit kl. St. */ 4 , mit gr. St. 
Vereinzelte int. Kokk. 

Starke Degen. 1200 Kokk, in 
G.F., davon L. H. */*- 
H. mit kl. u. gr. St. wenig. 

5 0,5 ccm Meerschweinch.-Serum 
aktiv. 

Keine Degen. 

Geringe Degen. 

6. 0,06 g Leukozyten von norm. 
Meerschw. -f- 0,5 ccm Na CI* 
Lösung . 

800 Kokk, in G.F., davon L. H. 
•/,. Kl. St. */», gr. St. ■/.• 

Äufserst starke Degen. 

Alle verschw. 

7. 0,04 g Leukozyten von norm. 
Meerschw. -f 0,5 ccm NaCl- 
Lösung . 

1000 Kokk, in G.F. L. H. wenig. 
Kl. 8t. */,. gr- St. «/,. 

Äufserst starke Degen. 

Alle verschw. 

8. 0,013 g Leukozyten von norm. 
Meerschw. + 0,5 ccm NaCl- 
Lösung. 

1200 Kokk, in G.F., davon kl. 
8t. ‘/ 4 , gr. St. V«. Int. Kokk. 

Starke Degen. 400 Kokk, in G.F. 
Kl. St. «/„ St. V*- 

9. 0,007 g Leukozyten von norm. 
Meerschw. -j- 0,5 ccm NaCl- 
Lösung. 

1200 Kokk, in G.F. L.H. wenig 
Kl. St. «/« gr. St. >/ 4 . 

Int. Kokk. 7,. 

1000 Kokk, in G.F., davon kl. St. 

»/ 4 , gr. St. 7 4 - ! 

1 

10. 0,5 ccm NaCl-Lösung . . . . 

Keine Degen. 

Keine Degen. 

11. 0,06 g Leukozyten von norm. 
Meerschw. 4”0,5 ccm immunen 
(Stamm F) Meerschw.-Ser.. . 

1000 Kokk, in G.F. L.H. »/»• 
H. mit kl. St. */ 6 , mit gr. St. 7*- 

Starke Degen. 800 Kokk, in G.F. 
Alle leere H. 

12. 0,06 g Leukozyten von norm. 
Meerschw. -f- 0,25 ccm immun. 
(Stamm F) Meerschw.-Serum -|- 
0,25 ccm NaCl-Lösung . . . 

1000 Kokk, in G.F., davon L.H. 
7*. H. mit kl. 8t. l l t , mit gr. 8t. *l t . 

Starke Degen. 800 Kokk, in G.F. 
Alle L. H. 

i 

i 

13. 0,06 g Leukozyten von norm. 
Meerschw. -f~ 0,1 ccm immun. 
(Stamm F) Meerschw.-Serum -f- 
0,4 ccm NaCl-Lösung . . . 

1000 Kokk, in G.F. L. H. 7,- 
H. mit kl. 8t. 7*. mit gr. St. */»• 

Starke Degen. 1000 Kokken in 
G.F. Alle L. H. 

14. 0,5 ccm zentrifug. Exsudatfl. 
des norm. Meerschw. . . . 

! 

1200 Kokk, in G.F. 

Keine Degen. 

1500 Kokk, in G.F., davon H. 
mit kl. St. V 4 , mit gr. St. V 4 . j 
Int. Kokk. 7 r 

■ 
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X (mit Stamm F). 


Nach 2 Stunden 


Nach 4 Stunden 


0,06 g Leukozyten von immunen 
(Stamm F) Meerschw. + 0,5 ccm 
Meerschweinchenaerum aktiv 
0,04 g Leukozyten von immunen 
(Stamm F) Meerschw. -f- 0,5 ccm 
Meerschw.-Serum aktiv . . . 

o,013 g Leukozyten von immunen 
(Stamm F) Meerschw. + 0,05 ccm 
Meerschw.-Serum aktiv . . . 

0,007 g Leukozyten von immunen 
(Stamm F) Meerschw. + 0,5 ccm 
! Meerschw.-8erum aktiv. . - . 

0,5 ccm norm. Meerschweinchen- 

Serum aktiv. 

0,06 g Leukozyten von immunen 
(Stamm F) Meerschw. -f- 0,5 ccm 

NaCl-Lösung. 

0,04 g Leukozyten von immunen 
(Stamm F) Meerschw. + 0,6 ccm 

Na CI-Lösung. 

0,013 g Leukozyten von immunen 
(Stamm F) Meerschw. -f- 0,5 ccm 

NaCl-Lösung. 

0,007 g Leukozyten von immunen 
(8tamm F) Meerschw. + 0,5 ccm 

NaCl-Lösung. 

0,5 ccm NaCl-Lösung. 

0,06 g Leukozyten von immunen 
(Stamm F) Meerschw. + 0,6 ccm 
Semm von demselb. Meerschw. 
0,06 g Leukozyten von immunen 
(Stamm F) Meerschw. + 0,25 ccm 
Serum von demselb. Meerschw. 
-f 0,25 ccm Na Cl-Lösung . . 
0,06 g Leukozyten von immunen 
(Stamm F) Meerschw. -j- 0,1 ccm 
Serum von demselb. Meerschw. 
-f 0,4 ccm NaCl-Lösung . . . 
!) »5 ccm zentrif. Exsudatfl. des im¬ 
munen (Stamm F) Meerschw. . 


1000 Kokk, in G.F., davon L.H. 
8 /s- H. mit kl. St. V 6l mit gr. 

St. V*. 

1000 Kokk, in G.F., davon L.H. 
Vs- H. mit kl. St. V 8 » mit gr. 8t. 
wenig. 

1200 Kokk, in G.F., davon L.H. 
wenig. H. mit kl. St. */ 4 , mit 
gr. St. V 4 - 

1200 Kokk, in G.F. L.H. wenig. 
H. mit kl. St. V 4 , mit gr. St. V s - 
Int. Kokk. V 4 - 
Keine Degen. 

600 Kokk, in G.F., davon L. H. 
3 / 4 . Kl. u. gr. St. V 4 . 

800 Kokk, in G.F., davon L.H. 
Vs- Kl. St. Vj> gr. St. wenig. 

800 Kokk, in G.F. L.H. wenig. 
Kl. St. V 4 , gr. St, 3 / 4 . 

1000 Kokk, in G.F., davon kl. St. 
Vs, gr. St. 6 / 0 - Int. Kokk, wenig. 

Keine Degen. 

1000 Kokk in G.F. Alle L.H. 


800 Kokk, in G.F. 
Alle L H. 


500 Kokk, in G.F., davon L. H. 
*/ 4 . H. mit kl. St. V 4 . 


1200 Kokk, in G.F., davon H. 
mit kl. St. V 4 > mit gr. Stipp. V,. 
Int. Kokk. V 4 - 


Starke Degen. Grofser Teil 
verschw. 800 Kokk, in G.F. 
Alle L. H. 

Starke Degen. 1000 Kokk, in 
G.F. Alle L.H. 

Starke Degen. 1200 Kokk, in 
G.F. Fast alle L.H. H. mit kl. 

u. gr. St. wenig. 

Starke Degen. 1200 Kokk, in 

G. F., davon L. H. */ 4 * 

H. mit kl. St. wenig. 
Geringe Degen. 

Alle verschw. 


Alle verschw. 


Starke Degen. 400 Kokk, in G.F. 
Meist LH. Kl. u. gr. St. wenig. 

Starke Degen. 800 Kokk in G.F. 
L.H. Vr Kl. St. Vs, gr. St. u. int. 
Kokk, wenig. 

Keine Degen. 

Starke Degen. 800 Kokk, in G.F. 
Alle L.H. 

800 Kokk, in G.F. 

Alle L.H. 


1000 Kokk, in G.F. Fast alle 
L.H. H. mit kl. St. ganz wenig. 


1200 Kokk, in G.F., davon L.H. 
V 4 . H. mit kl. u. gr. St. V • 
Int. Kokk. V 4 . 
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Über die Wirkungsweise der Leukozyten etc. 


Tabelle X (mit 



Nach 2 Stunden 

Nach 4 Stunden 

15. 0,49 ccm norm. Meerachw.-Ser. 
aktiv -f* 0,01 ccm immunen 
(Stamm F) Meerachw.-Ser. . . 

1500 Kokk, in Q F. 

Keine Degen. 

1500 Kokk. Geringe Degen. 

17. 0,45 ccm norm. Meerachw.-Ser. 
aktiv -f- 0,05 ccm immunen 
(Stamm F) Meerachw.-Ser. . . 

1000 Kokk, in G.F. 

Keine Degen. 

1500 Kokk. Geringe Degen. 

19. 0,25 ccm norm. Meerachw.-8er. 
aktiv + 0,25 ccm immunen 
(Stamm F) Meerachw.-Ser. . . 

i 

1 

1500 Kokk. Keine Degen. 

1500 Kokk. Geringe Degen. 


der Immunserumzasatz vielleicht eine geringe Frefstätigkeit der 
Leukozyten. Wenn wir jedoch bedenken, dafs die hier untersuchten 
Bakterienstämme aufserhalb der Leukozyten in so starkem 
Mafse zugrunde gehen, so kann man sich nur schwer vorstellen, 
dafs das Vorhandensein Phagozytose befördernder Stoffe eine 
Erhöhung der Leukozytenbakterizidie bedingen sollte. 


Zusammenfassung. 

Diese Arbeit beschäftigt sich mit der Wirkung der Meer¬ 
schweinchen-Leukozyten auf vier saprophytische aus der Luft 
gezüchtete Kokken und ergibt folgende Resultate: 

1. Es gelingt, auf mikroskopischem und zum Teil auch auf 
makroskopischem Wege (Klärung der Bakterien-Emulsion in Leu* 
kozyten-Extrakten) nachzuweisen, dafs die Leukozyten in starkem 
Mafse diese Keime zum Absterben bringen. 

2. Die Vernichtung dieser Bakterien erfolgt aufserhalb der 
Leukozyten; Phagozytose ist, ausgenommen bei einem Stamme, 
nicht vorhanden. 

3. Der Degenerationsprozefs tritt in der Weise in Erscheinung, 
dafs zunächst der Kokkenleib kleiner wird und schliefslich ganz 
verschwindet, so dafs nur eine Schleimhülle, welche den Bakterien- 
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Stamm F) (Fortsetzung). 


1 

Nach 2 Stunden 

Nach 4 Stunden 

IG 0,5 ccm immunen (Stamm F) 

1500 Kokk, in G.F. 

1500 Kokk, in G.F., davon L.H. 

Meerschw.-Serum. 

Keine Degen. 

l / 4 . H. mit kl St. wenig, mit gr. 
St. V r Int. Kokk. V 4 . 

18 0,25 ccm immunen (Stamm F) 
Meerschw.-Serum 0,25 ccm 

Na CI Lösung. 

1200 Kokk. Keine Degen. 

1500 Kokk. H. mit kl. St. V 4 . 
mit gr. St. 7i- Int- Kokk. l / 4 - 

20. 0,05 ccm immunen (8tamm F) 
Meerschw.-Serum + 0,45 ccm 
Na Cl-Lösung. 

1000 Kokk. Keine Degen. 

1500 Kokk. Keine Degen. 

21. 0,01 ccm immunen (8tamm F) 
Meerschw.-Serum + 0,49 ccm 
Na Cl-Lösung. 

1000 Kokk. Keine Degen. 

1500 Kokk. Keine Degen. 


leib umgibt, übrig bleibt, welche daun nach einiger Zeit eben¬ 
falls aufgelöst wird. 

4. Die Leukozyten wirken auf die Weise, dafs sie entweder 
ihre Stoffe in die Aufschwemmungsflüssigkeit abgeben oder da¬ 
durch, dafs die Bakterien vermöge ihrer Affinität zu den Leuko¬ 
zytenstoffen letztere dem Leukozytenleibe entziehen (Aphagozidie). 

5. Als Aufschwemmungsflüssigkeit für die Leukozyten wurde 
aktives, inaktives Serum und Kochsalzlösung angewendet; in 
keiner derselben tritt eine nennenswerte Degeneration der 
Kokken auf. 

6. Am besten wirken die Leukozyten in Kochsalzlösung; 
in inaktivem Serum etwas schwächer als in aktivem Serum. Die 
Wirkung ist eine derart starke, dafs bereits 0,007 g Leukozyten 
einen deutlichen mikroskopisch sichtbaren Effekt ausüben. 

7. In bezug auf die Wirkungsintensität besteht kein Unter¬ 
schied, ob man lebende oder durch Eingefrieren abgetötete 
Leukozyten verwendet; demnach spielt bei diesen Stämmen die 
Vitalität der Leukozyten für die Bakterizidie derselben keine Rolle. 

8. Die Leukozytenbakterizidie wird vernichtet durch Bakterien¬ 
emulsionen und zwar in unspezifischer Weise ferner durch Ab¬ 
sorptionsmittel wie Tierkohle, Kaolin, Gips und Kreide. 

(Fortsetzung des Textes 8. 378.) 
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Über die Wirkungsweise der Leukozyten etc. 


Tabelle XI 


N&ch 4 Stunden 


1. 0,1 g Leukozyten von norm. Meerschw. 
+ 0,5 ccm Meerschw.-Serum aktiv . . 

2. 0,05 g Leukozyten von norm. Meerschw. 

0,5 ccm Meerschw.-Serum aktiv . . 

3. 0,025 g Leukozyten von norm. Meerschw. 
4~ 0,05 ccm Meerschw -Serum aktiv . . 

4. 0,013 g Leukozyten von norm. Meerschw. 

4- 0,5 ccm Meerschw.-Serum aktiv . . 

5. 0,5 ccm Meerschw.-Serum aktiv . . . 

6. 0,7 g Leukozyten von norm. Meerschw- 

4- 0,5 ccm Na CI-Lösung. 

7. 0,05 g Leukozyten von norm. Meerschw- 

4“ 0,5 ccm Na CI-Lösung. 

8. 0,025 g Leukozyten von norm. Meerschw. 

4- 0,05 ccm Na Ci-Lösung. 

9. 0,013 g Leukozyten von norm. Meerschw. 

4 - 0,5 ccm Na CI-Lösung . 

10. 0,5 ccm NaCl-Lösung. 

11. 0,05 g Leukozyten von norm. Meerschw. 

4~ 0,5 ccm Serum von mit Stamm J 
immunisierten Meerschw.. 

12. 0,05 g Leukozyten von norm. Meerschw] 
4- 0,4 ccm Ser. von mit Stamm J imm. 
Meersch.4-0,1 ccm norm.Meersch.-Ser.akt. 

13. 0,05 g i/eukozyten von norm. Meerschw. 
4- 0,2 ccm Ser. von mit Stamm J imm. 
Meer8ch.4-0,3ccm norm.Meersch.-Ser.akt. 

14. 0,5 ccm norm. Meerschw. Serum akt. 4* # 

16. 0,49 ccm norm. Meerschw.-Serum aktiv 
4- 0,01 ccm Serum von mit Stamm J 

immunen Meerschw. 

18. 0,45 ccm norm Meerschw.-Serum aktiv 
4“ 0,05 ccm Serum von mit Stamm J 

immunen Meerschw. 

20. 0,25 ccm norm. Meerschw.-Serum aktiv 
4“ 0,25 ccm Serum von mit Stamm J 
immunen Meerschw. 

22. 0,5 ccm zentrif.Exsudatfl.v.norm.Meersch. 

23. 0,5 ccm zentrif. Exsudatflüssigkeit von 

norm. Meerschw. 7j h 62°. 


Starke Degen. Fast alle Kokk, verschw. 400 
bis 600 Kokk, in G.F., davon meist L. Sch., 
nur vereinzelte int. Kokk, oder Sch. mit gr. St. 
Starke Degen. 800 Kokk, in G.F., davon L. 
Sch. 4 / § . Int. Kokk. u. Sch. mit gr. St. V 5 . 
Geringe Degen. 2000 Kokk, in G..F., davon 
L. Sch. l / 4 . Int. Kokk. •/*• 

Keine Degen. Massenhafte Kokk, in G.F. 
Alle Kokk, intakt. 

Keine Degen. Massenhafte Kokk, in G.F. 
Alle Kokk, intakt. 

Äufserst starke Degen. Alle Kokk, verschw. 

Aufserst starke Degen. Alle Kokk, verschw. 

Äufserst starke Degen. Alle Kokk, verschw. 

Starke Degen. Fast alle Kokk, verschw. Ver¬ 
einzelte gr. St. u. int. Kokk. 

Keine Degen. Massenhafte Kokk, in G.F. 
Alle Kokk, intakt 

Starke Degen. 1000 Kokk, in G.F., davon L. 
Sch. # / 4 . Sch. mit gr. St. u. int. Kokk. 1 / 4 . 

Starke Degen. 800 Kokk, in G F., davon L 
Sch. 6 / 6 . Int. Kokk. u. Sch. mit gr. St. V« 

Starke Degen. 1000 Kokk in G.F., 
davon meist L. Sch., wenig Sch. mit kl. St. 

Massenhafte Kokk, in G.F. Keine Degen. 
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(mit Stamm J). 


! 0,1 g Leukozyten von mir Stamm J immuni¬ 
sierten Meersehw. + 0,5 ccm Meerschwv 

Serum aktiv. 

0,05 g Leukozyten von mit Stamm J immun. 

Meerscliw. -p 0,5 ccm Meersehw.-Ser. aktiv 
0,0:25 g Leukozyten von mit Stamm .1 immun. 

Meersehw.-j-0,5 eem Meersehw..Ser. aktiv 
I 0,015 g Leukozyten von mit Stamm J immun. 

| Meersehw. -f-0,5 ccm Meerseh w.-Ser. aktiv 

| 0,5 com Meerschweinchen-Serum aktiv 

I 0,1 g Leukozyten von mit Stamm J immun. 

! Meersehw. -j- 0,5 eem Na CI Lösung . 

| 0,05 g Leukozyten von mit Stamm J immun. 

I Meersehw. -j- 0,5 eem Na Cl-Lösung . 

| 0,025 g Leukozyten von mit Stamm J immun. 

| Meersehw. -j- 0,5 eem Na Cl-Lösung . . 

i 0,013 g Leukozyten von mit Stamm J immun. 

Meersehw -f- 0,5 eem Na CI Lösung . . 

0,5 eem NaCl-Lösung . 

j 

0,05 g Leukozyten von mit Stamm .1 immun. 
Meersehw. -f- 0,5 ccm Serum von dem¬ 
selben Meerschweinchen. 

j 0,05 g Leukozyten von mit Stamm J immun. 
Meersehw. -f- 0,4 eem Ser. von demselben 
Meersehw. 0,1 eem norm. Meersehw.- 

Serum aktiv. 

0,05 g Leukozyten von mit Stamm J immun. 
Meersehw. -|- 0,2 eem Ser. von demselben 
Meerseh. + 0,3eem norm.Meerseh. Ser.akt. 
15. 0,5 eem Serum von mit Stamm .1 immu¬ 
nen Meersehw'. -f~ 0. 

| 17. 0,25 ccm Serum von mit Stamm J immun 
Meersehw. -f- 0,25 ccm Na Cl-Lösung 
I 19. 0,05 cem Serum von mit Stamm J immun 
Meersehw'. 0,45 ccm Na CI-Lösung 
| 21. 0,01 ccm Serum von mit Stamm J immun. 

Meersehw'. -f- 0,49 eem Na CI-Lösung . 
0,5 eem zentrifugierter Exsudatflüssigkeit von 
immunen Meerschweinchen . . . . 

0,5 eem zentrifugierter Exsudatflüssigkeit vou 
immun. Meersclnv. V a h 62°. 


Nach 1 Stunden 


Starke Degen. Fast alle Kokk, verschw. 
000 Kokk, in G.F., davon L. Sch. 4 / 6 . 

Sch. mit gr. St. u. int. Kokk. 1 s . 
Schw’aehe Degen. 1500 Kokk, in G.F, davon L. 
Seli. C,. Sch. mit gr St. 1 / A . Int Kokk. V 4 . 
Geringe Degen. L. Sch. wenig. Sch. mit gr. 
St. V._, Int. Kokk. l / 2 . 

Keine Degen. Massenhafte Kokk, in G.F. 
Alle Kokk intakt. 

I Keine Degen Massenhafte Kokk, in G.F. 
Alle Kokk, intakt. 

Aufserst starke Degen. Alle Kokk, verseilw. 

^ Äufserst starke Degen. Alle Kokk, verschw. 

Starke Degen. Fast alle Kokk, verschw. Nur 
j 200—300Kokk.inG.F., dav.gr. St.wenig.Int.viel. 
Schwache Degen. 1200 Kokk in (i.F., davon 
gr. St. V a . Int. Kokk. 1 / 2 
| Keine Degen. Ma-s nhafte Kokk, in G.F. 
Alle Kokk intakt 

' Starke Degen. 1500 Kokk, in G.F., davon L 
| Sch. Sch. mit gr. St. V 4 . Int. Kokk. l / A . 

I Starke Degen. GrofserTeil der Kokk, verschw. 

| 200 Kokk in G.F., davon % L.Sch. S / L int.Kokk. 

Starke Degen. 1500 Kokk. inG.F, davon L. 
Sch. 5 5 . Sch. mit gr. St. 2 S . 

Massenhafte Kokk, in G.F. Keine Degen. 

i > ? D > I 

» » ■ a i> » > 

> > > » 

» - » » > 

i 

J 5 » » > > > 
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9. Auch im Tierkörper gelingt es mit den genannten Stoffen 
zum Teil die Leukozytenwirkung auszuschalten. 

10. Durch die Immunisierung ist es nicht möglich, weder 
eine Bakterizidie des Serums noch erhöhte Leukozytenwirkung 
gegenüber den genannten Keimen zu erzielen, nur die Neubildung 
Phagozytose befördernder Stoffe scheint gelungen. 
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